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Viemäriverkostoihin liittämättömän asutuksen jätevesien käsittelymenetel-
mien kehittäminen, niiden toimivuuden tutkiminen sekä hyvien ratkaisujen käyt-
töönoton edistäminen on viime vuosina ollut Suomessa erittäin aktiivista. Vaikka
lukuisia erilaisia tekniikoita on käytössä ympäri maailmaa, on kotimainen tutki-
mus- ja kehitystoiminta tärkeää jo siksikin, että herkät vesistömme aiheuttavat
erityisvaatimuksia käsittelyn tehokkuudelle. Verkostojen ulkopuolinen asutus ja
muut toiminnat ovat valtakunnallisestikin tarkastellen merkittäviä vesistöjen kuor-
mittajia, mutta niiden vaikutus kohdistuu luonnollisesti ensisijaisesti lähiympä-
ristöönsä.
Suomen ympäristökeskuksen (SYKE) johdolla vuosina 1998-2001 toteutettu
Hajasampo-tutkimushanke tuotti muiden tulostensa ohella perusteelliseen seu-
rantaan tukeutuvaa tietoa muutamien silloin yleisten ja joidenkin uusien jätevesi-
en käsittelymenetelmien toimivuudesta. Keskeisiä tuloksia oli sekä maasuodatta-
moiden että joidenkin tehdasvalmisteisten pienpuhdistamoiden hyvä biologinen
toimivuus. Sen sijaan useimpien menetelmien teho vesistöjä rehevöittävien ravin-
teiden poistossa oli riittämätön. Vastaavan suuntaisia tuloksia saatiin useista muis-
takin suppeammista puhdistamoiden toimivuusseurannoista. Tästä syystä Haja-
sampo-hankkeen syksyllä 2001 valmistuneessa loppuraportissa suositeltiin yhte-
nä kolmesta jatkotutkimusaiheesta ravinteiden poiston tehostamiskeinojen tutki-
mista.
Vuonna 2000 voimaan tullut ympäristönsuojelulaki edellyttää, etteivät vesi-
huoltolaitosten viemäriverkostojen ulkopuolisen asutuksen jätevedet saa aiheut-
taa vesistöjen pilaantumisen vaaraa. Lakia täsmentämään valmisteltiin ympäris-
töministeriön asettamassa työryhmässä asetus talousjätevesien käsittelystä. Ase-
tusluonnos valmistui syksyllä 2001. Siinä ehdotettiin selkeitä rajoituksia orgaani-
sen kuormituksen, fosforin ja typen päästöille haja-asutuksesta ja siihen rinnastet-
tavasta toiminnasta, jollaiseksi katsottiin mm. karjatilojen maitohuoneiden pesu-
vedet.
Asetuksen ollessa jatkovalmisteluvaiheessa SYKEn vesivarayksikkö haki ra-
hoitusta tutkimukselle ”Haja-asutuksen ravinnekuormituksen vähentäminen – Ra-
vinnesampo”. Samanaikaisesti Länsi-Suomen ympäristökeskus (LSU) pyrki jat-
kamaan Lappajärvi LIFE -hankkeessa aloittamaansa maitohuoneiden jätevesien
käsittelyn tutkimustoimintaa. Koska kummallekin hankkeelle haettiin päärahoi-
tusta Teknologian kehittämiskeskus Tekesiltä, päätettiin hankkeet rahoittajan eh-
dotuksesta yhdistää. Samalla siihen lisättiin kokeellisen tutkimuksen osuus, josta
tuli vastaamaan Tampereen teknillisen korkeakoulun (myöh. yliopiston, TTY) bio-
ja ympäristötekniikan laitos yhdessä rakennusgeologian laitoksen kanssa.
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Ravinnesampo-hanke muodostettiin kolmesta eri osa-alueesta, jotka olivat:
- Selvitys tavanomaisen asumisjäteveden ravinteiden poistosta ja sen
   mahdollisuuksista biologisten menetelmien yhteydessä.
- Selvitys maitohuoneiden jätevesien (pesuvedet ja asumisjätevedet)
   käsittelyn edellytyksistä.
- Laboratoriokokeet ravinteita sitovilla adsorptiomassoilla.
Hankkeen tavoitteena oli maitohuonejätevesikohteiden osalta selvittää
vesiä rehevöittävien ravinteiden, fosforin ja typen, eri poistomenetelmien te-
hokkuutta kiinteistökohtaisessa käsittelyssä sekä laitteiden käytännön toimi-
vuuden yleisiä kriteerejä samoin kuin vertailla eri menetelmiä, niiden tehok-
kuutta ja käyttökelpoisuutta.
Tässä julkaisussa käsitellään Ravinnesampo-hankkeen toista osa-aluetta eli
maitohuonejätevesikohteiden toimintaa ja tuloksia. Myös asumisjätevesikohtei-
den seurantatutkimus on julkaistu Suomen ympäristö -sarjassa. Adsorptiomassa-
kokeista tehdyn Elina Laukkasen diplomityön julkaisee Tampereen teknillinen
yliopisto. Lisäksi tähän julkaisuun otettiin mukaan tiivistelmä Tritonet Oy:n laati-
masta pajupuhdistamoa käsittelevästä julkaisusta (liite 2) Tritonet Oy:n tutkija Risto
Mäki vastasi myös luvun 2.1 (Maitotila tuotantoyksikkönä) kirjoittamisesta.
Tutkimuksen lopullisena päämääränä oli lisätä ravinteiden poiston asiantun-
temusta ja luoda edellytyksiä tehokkaiden menetelmien edelleen kehittämiselle,
jotta vesihuoltolaitosten viemäriverkostojen ulkopuolisten maatilojen pesuvedet
ja asumisjätevedet voitaisiin myös ravinteiden osalta käsitellä uuden asetuksen
vaatimukset täyttävästi. Tavoitteena oli, että mukana olevat yritykset voivat välit-
tömästi hyödyntää tuloksia tuotekehityksessään.
Ravinnesampo-hankkeen toteutuksen ulkopuoliset rahoittajat olivat Tekes
sekä maa- ja metsätalousministeriö. Varsinaisista tutkimusosapuolista suurin ra-
hoitusosuus oli Suomen ympäristökeskuksella. Muut rahoitus- ja hankeosapuolet
olivat Länsi-Suomen ympäristökeskus, Pirkanmaan ympäristökeskus, Tampereen
teknillinen yliopisto, Kemira Oy Kemwater ja GrowHow, Nordkalk Oyj Abp, Pro-
pipe Oy, Green Rock Oy, Atomar Oy, Uponor Suomi Oy, Optiroc Oy Ab (nyk.
Maxit Oy Ab), Raita Environment Oy, Wavin-Labko Oy, Jita Oy, Biolan Oy, KWH
Pipe Oy, FANN Ympäristötekniikka Oy, Clewer Oy, Teoplast Oy, Pomiltek Inter-
national Oy ja Tritonet Oy. Hankkeen toteuttamisesta tehtiin sen osapuolten kes-
ken yhteistyösopimus, jossa määriteltiin hankkeen hallinto ja tekijäorganisaatio,
kustannukset ja maksuaikataulu, raportointi, osapuolten velvollisuudet ja vastuu,
alihankkijoiden käyttö ja oikeudet, tulosten, aineiston ja materiaalin omistusoi-
keudet sekä salassapitovelvollisuudet ja julkaiseminen. Sopimuksen allekirjoitti-
vat kaikkien osapuolten edustajat.
Hankkeelle muodostettiin johtoryhmä, jonka puheenjohtajana toimi aluksi
vesiylitarkastaja Markku Maunula, myöhemmin vesiylitarkastaja Minna Hanski
maa- ja metsätalousministeriöstä. Muina jäseninä olivat yli-insinööri Klaus Muns-
terhjelm (SYKE, varapuheenjohtaja), teknologia-asiantuntija Piia Moilanen (Tekes),
yli-insinööri Jorma Kaloinen (ympäristöministeriö), erikoisasiantuntija Liisa Ma-
ria Rautio (LSU), professori Tuula Tuhkanen (TTY), projektipäällikkö Pasi Mikko-
la (Nordkalk), liiketoimintapäällikkö Stefan Sandbacka (KWH Pipe), myyntipääl-
likkö Mika Rajakangas (Propipe) ja markkinointipäällikkö Liisa Piirtola (Kemira
Kemwater).
7Suomen ympäristö 763 ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○
Tutkimushankkeen toteutuksen koordinoinnista vastasi Suomen ympäristö-
keskus, vastuullisena johtajana yli-insinööri Erkki Santala. Maitohuonejätevesi-
osion toteuttivat yhteistyössä Länsi-Suomen ympäristökeskuksen diplomi-insinöö-
ri Jami Aho ja vanhempi insinööri Irma Hyry sekä Tampereen teknillisen yliopis-
ton professori Tuula Tuhkanen ja diplomi-insinööri Riikka Ikkala. Näytteenotosta
vastasivat Länsi-Suomen ympäristökeskuksen näytteenottajat sekä Suomen sala-
ojakeskuksen ja Pirkanmaan ympäristökeskuksen näytteenottajat. Adsorptiomas-
sakokeet toteutettiin TTY:ssä Tuula Tuhkasen johdolla ja niistä vastasivat Riikka
Ikkalan lisäksi diplomi-insinööri Titta-Miia Kaivola sekä tekniikan ylioppilas Eli-
na Laukkanen. Asumisjätevesiosion toteuttivat SYKEn vesivarayksikön vesihuol-
toryhmän kehitysinsinööri, tekniikan lisensiaatti Katriina Kujala-Räty sekä tutki-
musosaston ympäristöteknologian tutkimusohjelman tutkimusinsinööri Riikka
Vilpas, joka toimi myös koko hankkeen johtoryhmän sihteerinä.
Edellä mainittujen tutkijoiden lisäksi hankkeen toteuttamista ovat edesaut-
taneet lukemattomat asiantuntijat hankkeessa mukana olleissa yrityksissä. Koska
tutkimus tehtiin maatiloilla normaalissa käytössä olevilla puhdistamoilla, on myös
sijaintikiinteistöjen asukkaiden panos ollut merkittävä. Hankkeen varoja ei käy-
tetty muiden puhdistamoiden rakentamisen rahoittamiseen kuin omana kokeilu-
na tehtyyn kierrättävään maasuodattamoon. Hankkeeseen sisältyviä laborato-
rioanalyysejä ja näytteenottoja teetettiin Länsi-Suomen, Pohjois-Karjalan ja Pir-
kanmaan ympäristökeskuksen laboratorioissa.
Tämän julkaisun tekijät kiittävät kaikkia Ravinnesampo-hankkeeseen taval-
la tai toisella osallistuneita ja toivovat tutkimuksen tulosten ja julkaisun olevan
hyödyksi jätevedenpuhdistusmenetelmiä ja –laitteita edelleen kehitettäessä sekä
uutta tekniikkaa käytäntöön sovellettaessa.
Tampereella ja Seinäjoella, 31.3.2005
Tuula Tuhkanen Jami Aho Elina Merta
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Johdanto
Hajakuormitus on Suomessa suurin vesistöjen (ravinne)kuormittaja ja maa-
talous puolestaan suurin yksittäinen päästölähde. Kun pistekuormitus on pitkälle
saatu hallintaan, hajakuormituksen vähentäminen on noussut kiinnostuksen koh-
teeksi. Tässä tilanteessa etsitään ravinnevirtoja, joita käsittelemällä voidaan vähi-
tellen leikata kuormitusta. Maitotilojen toiminnassa syntyvät jätevedet on yksi hel-
posti identifioitava materiaalivirta. Ravinnesampo-projektin Maitohuone-tutkimus
keskittyi syntyvien jätevesien määrän ja laadun selvittämiseen sekä jäteveden kä-
sittelymenetelmien toiminnan seurantaan.
Vuoden 2004 alussa tuli voimaan valtioneuvoston asetus talousjätevesien kä-
sittelystä vesihuoltolaitosten viemäriverkostojen ulkopuolisilla alueilla (542/2003).
Asetus koskee myös maitotiloja, joilla ei ole ympäristölupaa. Yleensä myös ympä-
ristölupaharkinnassa otetaan viitteellisenä huomioon asetuksen vaatimukset. Ase-
tuksessa edellytetään, että orgaanisen aineen vähentämisen lisäksi jätevedestä pois-
tetaan myös fosforia ja typpeä. Aikaisempien tutkimusten mukaan kiinteistökoh-
taiset puhdistamot poistavat hyvin orgaanista ainetta, mutta ravinteiden poistote-
ho on usein riittämätön. Ravinnesampo-hankkeen tavoitteena olikin tuottaa lisä-
tietoa puhdistamoista ja niiden toimivuudesta juuri ravinteiden osalta.
Maitohuoneiden lypsylaitteiden sekä tilasäiliöiden pesuvedet aiheuttavat täl-
lä hetkellä huomattavan vesistökuormituksen. Kuormitusta aiheuttavat sekä käy-
tettävät pesuaineet että itse maito, joka sisältää runsaasti orgaanista ainetta. Yhden
ison maitotilan ympäristökuormitus saattaa vastata jopa 40–70 asukkaan käsittele-
mättömien jätevesien kuormitusta. Maitotiloja on Suomessa noin 17 000.
Vallitsevan käytännön mukaisesti pesuvedet johdetaan joko lietesäiliöön tai
yhdessä asumisjätevesin kanssa suoraan saostuskaivojen kautta ojiin ja edelleen
vesistöön. Pesuvesien johtaminen lietesäiliöön on hyväksyttävä menettely. Usein
kuitenkin lietesäiliön tilavuus ja lietteen levityskapasiteetti rajoittavat tämän rat-
kaisun käyttökelpoisuutta. Päädyttäessä jätevesien käsittelyyn kiinteistökohtaisessa
puhdistamossa investointi on yleensä vähintään noin 11␣ 000 euroa, joka on suuri
ei-tuotannollinen investointi maatalousyrittäjälle. Maapuhdistamon rakentaminen
on halvempi ratkaisu, mutta sen kyky poistaa ravinteita, varsinkin fosforia, on alus-
tavien tutkimusten perusteella riittämätön. Investoitaessa kalliiseen järjestelmään
on tärkeää, että järjestelmä täyttää asetetut käsittelyvaatimukset.
Tässä tutkimuksessa mukana olleet puhdistamot kahta lukuun ottamatta kä-
sittelevät sekä asuinrakennuksessa että maitohuoneessa syntyvät jätevedet. Käsit-
telemättömän asumajäteveden ravinne- ja orgaanisen aineen pitoisuuksista on ole-
massa tutkimustietoa, jonka perusteella on määritetty myös hajajätevesiasetuksen
kuormitusluvut. Sen sijaan käsittelemättömän maitotilajäteveden pitoisuuksista ei
ole kattavaa tietoa. Tässä tutkimuksessa näytteitä otettiin saostussäiliöiden jälkei-
sestä ja puhdistamoilta lähtevästä vedestä. Saostuskaivojen jälkeisestä vedestä las-
kettiin kaikkien seurattujen puhdistamojen keskiarvot sekä jokaisen puhdistamon
omat keskiarvot. Lisäksi huomioitiin käsittely saostussäiliössä. Kultakin puhdista-
molta lähtevän veden pitoisuuksia verrattiin sekä kaikkien puhdistamojen yhtei-
seen että kyseisen puhdistamon saostuskaivojen jälkeisen veden keskiarvoon. Tut-
kimuksessa pyrittiin selvittämään pystytäänkö käytössä olevilla puhdistamotyy-
peillä saavuttamaan asetuksen vaatimat puhdistustavoitteet.
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2.1 Maitotila tuotantoyksikkönä
Ympäristönsuojelu on etenemässä kokonaisia tuotantoprosesseja koskevaan tar-
kasteluun. Myös maitotilaa voidaan tarkastella tuotantoyksikkönä, jonka materi-
aalivirtojen hallinnan avulla voidaan löytää ratkaisuja myös tuotannon jäännös-
virtojen käsittelyyn. Käyttämällä koko tuotantoyksikön mittakaavaa lähtökohta-
na, kyetään valitsemaan jäännösvirtojen käsittelyyn vaihtoehtoja, jotka huomioi-
vat samanaikaisesti tuotannon ja ympäristön vaatimukset. Vastakohtana voidaan
nähdä yksittäisten kuormituslähteiden käsittely, jossa tiettyjen jätejakeiden käsit-
tely on itsetarkoitus, eikä niiden syntyhistoriaa tai kytköstä tuotantoon tarvitse
tuntea. Ilman selkeää syy–seuraus -suhdetta varsinaisen tuotannon ympäristöasi-
at uhkaavat jäädä viljelijän arkipäivässä toisarvoiseen asemaan.
2.1.1 Lanta, maito ja rehu
Lanta on määrällisesti maitotilan merkittävin jäännösvirta. Jos oletetaan lietelan-
taa syntyvän lypsylehmää kohden 24 m3 vuodessa (VNa 931/2000), ja lannan ra-
vinnepitoisuuksiksi 3,3 kg N/tuore-m3 ja 0,6 kg N/tuore-m3 (Viljavuuspalvelu Oy
2000), saadaan vuotuisiksi ravinnevirroiksi lannassa yhtä lypsylehmää kohden 80
kg N/a ja 14 kg P/a.
Jos oletetaan, että maidontuotannon hyötysuhde on 25 % siten, että mainittu
osuus lehmän saamista ravinteista saadaan maidon mukana talteen, voidaan mai-
don ravinnevirroiksi yhtä lypsylehmää kohden laskea 27 kg N/a ja 4,7 kg P/a.
Rehun ravinnevirta yhtä lypsylehmää kohden olisi siten 110 kg N/a ja 19 kg P/a.
Ravinnetaseoppaassa (2001) esitetyn esimerkin mukaan yhden lypsylehmän
ruokinnan ravinnetase on seuraava: rehun mukana 150 kg N/a ja 22 kg P/a, lan-
nassa 113 kg N/a ja 15 kg P/a ja maidossa 37 kg N/a ja 7 kg P/a. Luvut ovat
jonkin verran suurempia kuin lannan määrän ja ravinnepitoisuuksien perusteella
lasketut ravinnevirrat.
Esitetyt ravinnevirta-arviot edustavat kokonaisravinnevirtoja, joista osa jää
esimerkiksi laitumille laidunkaudella. Kokonaisravinnevirran perusteella ei voi
tehdä johtopäätöksiä siitä, kuinka ravinnevirta jakautuu eri tiloilla. Varsinaisen
tuotantokierron ravinnevirrat toimivat kuitenkin vertailukohtana muille tuotan-
nossa syntyville ravinnevirroille.
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2.1.2 Lypsylaitteiden pesu
Lypsylaitteiden pesussa arvioidaan tavallisesti syntyvän noin 400 litraa jätevettä
päivässä; ravinnepitoisuudet ovat luokkaa 50 mg N/l ja 70 mg P/l, mutta vaihte-
luvälit ovat laajat (esim. Kallio & Santala 2002). Sekä typen että fosforin määrä ja
näiden suhde riippuvat huomattavasti kullakin tilalla käytettävästä pesuaineesta
ja sen annostuksesta. Tämän vuoksi mainituilla arvoilla suoritettu laskelma edus-
taa keskimääräistä tilannetta, eikä kuvaa tilannetta yksittäisen tilan tapauksessa.
Edellä esitetyn jätevesimäärän ja jäteveden ravinnepitoisuuksien perusteella
saadaan ravinnevirroiksi 7,3 kg N/a ja 10 kg P/a. Suomalaisen lypsykarjantilan
lypsylehmien määrä vuonna 2003 oli keskimäärin 18 kpl (esim. Tietovakka 2004).
Jos oletetaan lypsylaitteilla lypsettävän 20 lehmää päivässä, saadaan lypsylaittei-
den pesuveden kuormitukseksi yhtä lypsylehmää kohden 0,4 kg N/a ja 0,5 kg
P/a. Maitolaitteiden pesuvesi sisältää tehdyillä oletuksilla lehmää kohden lasket-
tuna alle 1 % lannan typpivirrasta ja noin 3 % lannan fosforivirrasta. Jos samoilla
lypsylaitteilla lypsetään useampia lehmiä, ja suoritetaan vastaava pesuohjelma
lypsyn jälkeen, pienenee yhtä lypsylehmää kohden lasketun ravinnekuormituk-
sen arvo.
Jos arvioidaan maitoa joutuvan lypsylaitteiden pesuveden joukkoon noin
kaksi litraa päivässä (esim. Kallio & Santala 2002), oletetaan maidon tiheydeksi
1,0 kg/l ja käytetään raakamaidon ravinnepitoisuuksina 4,8 g N/kg ja 0,9 g P/kg
(Fineli 2004), saadaan maidon mukana lypsylaitteiden pesuveden joukkoon jou-
tuviksi ravinnevirroiksi 3,5 kg N/a ja 0,7 kg P/a.
Kun ravinnevirtoja verrataan lypsylaitteiden pesuveden ravinnevirtoihin, on
maidon aiheuttama typpivirta noin 50 % pesuveden typpivirrasta ja fosforivirta
vain noin 7 % pesuveden fosforivirrasta. Loppuosa pesuveden ravinteista on pe-
räisin pesukemikaaleista. Erityisesti fosfori on selvästi peräisin pesuaineista, ja
pesuaineiden valinnalla voidaan huomattavasti vaikuttaa lypsylaitteiden pesu-
veden fosforipitoisuuteen. Tällä perusteella maitotilojen lypsylaitteiden pesuve-
sien ravinnepitoisuudet myös eroavat toisistaan selvästi käytetyistä pesuaineista
johtuen. Aihetta on käsitelty tarkemmin luvussa 2.6.
2.1.3 Maitokeittiön ja lypsyaseman pesu
Maitokeittiön tilojen pesuista tulee jätevettä, joka kasvattaa jätevesimäärää ja
-kuormitusta pelkästä lypsylaitteiden pesuista tulevaan jätevesimäärään verrat-
tuna. Määrän ja laadun tarkka arviointi on vaikeaa. Jos maitotilalla käytetään lyp-
syasemaa, johon lehmät tulevat peräkkäin lypsettäviksi, tulee sen puhdistuksesta
edelleen lisää jätevettä ja kuormitusta. Erityisesti lypsyaseman pesuvesien jouk-
koon joutuu lantaa, minkä seurauksena pesuvesi voi olla hyvin kuormittavaa. Jos
nämä pesuvedet johdetaan lypsylaitteiden pesuvesien joukkoon, saadaan vaikeasti
ennakoitava määrä jätevettä.
2.1.4 Jaloittelupihat
Nykyisin karjan jaloittelupihojen tulisi olla joko katettuja tai tiivispohjaisia (esim.
Ohje kotieläintalouden ympäristönsuojelusta 30.9.1998). Jos tiivispohjaiselta jaloit-
telupihalta kerätään sadevedet keräilykaivoon, saadaan erittäin likaantunutta vettä.
Veden määrä riippuu sademäärästä ja jaloittelupihan pinta-alasta, mutta jo suh-
teellisen pienellä jaloittelupihalla syntyvän veden määrä saattaa olla huomattava.
Vesi on erittäin likaantunutta, eikä sitä voi päästää käsittelemättä ympäristöön.
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Jaloittelupihan jätevesikuormitus saattaa sekä määrältään että laadultaan
vastata maitohuoneesta tulevia jätevesiä (Tritonet Oy 2003). Tästä syystä maitoti-
lan jätevesien käsittelyä suunniteltaessa tulisi jaloittelupihojen jätevesien johtami-
nen, määrä ja koostumus selvittää tilakohtaisesti.
2.1.5 Maitotilan ympäristötase ja materiaalivirtojen käsittely
Maitotilan ympäristöasioiden tarkastelun lähtökohta on vesitase (Kuva 2-1). Tuo-
tannon ravinnevirrat kulkevat pääasiassa kiinteässä muodossa rehun ja lannan
mukana. Koska lannan mukana kulkevat maitotilan jäännöstuotteiden suurim-
mat ravinnevirrat, on lannan huolellinen käsittely ympäristön kannalta olennais-
ta. Maitotilan jätevesien käsittelyllä saavutettu hyöty saattaa jäädä vähäiseksi, jos
samanaikaisesti lannan ravinteita pääsee muualta hallitsemattomasti ympäristöön.
Lanta hyödynnetään lähes poikkeuksetta peltoviljelyssä.
Eräs vaihtoehto maitotilan jätevesien käsittelyyn on niiden varastointi esi-
merkiksi yhdessä lannan kanssa (MMMa 646/2000, liite H). Jätevesien suhteelli-
sen suuri määrä lisää huomattavasti varastointi- ja levityskapasiteetin tarvetta,
mikä rajoittaa varastoinnin käyttömahdollisuuksia. Muita vaihtoehtoja ovat jäte-
veden johtaminen jätevedenpuhdistamolle tai jäteveden puhdistaminen tilakoh-
taisesti (MMMa 646/2000, liite H). Tässä tutkimuksessa on keskitytty selvittämään
maitotilojen jätevesien puhdistamista tilakohtaisilla jätevesien puhdistusjärjestel-
millä.
Ellei jätevesien varastointi onnistu lainkaan, voi olla tarpeen varata jäteve-
denkäsittelykapasiteettia koko syntyvälle jätevesimäärälle. Jos varastoinnin on-
gelmat kuitenkin johtuvat siitä, että maitotilalla ei ole riittävää lantalatilavuutta
kaiken syntyvän lannan varastointiin, olisi edellä esitetyn perusteella tärkeämpää
investoida riittävään lannankäsittelykapasiteettiin pelkän jätevedenpuhdistamon
sijasta. Samalla voitaisiin ratkaista myös jätevesien käsittelytarve varaamalla niil-
le varastointitilaa.
Koska eri maitotiloilla syntyy osittain erilaisia jätevesijakeita, niitä johdetaan
eri tavoin syntypisteestä ja niiden määrä ja koostumus poikkeavat toisistaan, tu-
lee maitotilan jätevedenkäsittely ratkaista aina tilakohtaisesti. Jätevedenkäsittelyä
suunniteltaessa tulee tarkastella vesivirtoja koko tuotantoyksikön mittakaavassa
ja huomioida lisäksi tilakeskuksessa syntyvät asumajätevedet. Jätevedenkäsitte-
lytekniikan mitoituksessa on huomioitava kaikki käsittelyä vaativat jätevesijakeet.
Jätevesien käsittelyratkaisun toimivuuden kannalta on olennaista, että käsittely-
järjestelmän toimintaa ylläpitävä riittävä hoito ja valvonta voidaan järjestää.
Kuvassa 2-1 (sivulla 12) on esitetty yksinkertaistettu kaavio maitotilan vesi-
taseesta.
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Kuva 2-1. Maitotilan vesitase. Leveämmällä reunuksella rajatut laatikot kuvaavat Ravinnesampo-
hankkeessa tutkittuja taseen osia.
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2.2 Jäteveden fosfori
Hajajätevesiasetuksen kuormituslukujen mukaan 80 % talousjäteveden sisältämäs-
tä fosforista on peräisin ulosteista ja virtsasta. (A n:o 542/ 2003) Loput 20 % fosfo-
rikuormituksesta syntyy pääasiassa erilaisten fosforipitoisten pesuaineitten käy-
töstä. Maitohuoneiden pesuvesissä fosfori on peräisin maidosta ja ennen kaikkea
pesuaineista. Fosfori voi esiintyä vedessä erilaisissa kemiallisissa muodoissa ku-
ten ortofosfaattina, fosfaattikomplekseina (polyfosfaatit, metafosfaatit) tai orgaa-
nisesti sitoutuneena fosforina. Käsittelemättömässä talousjätevedessä fosforin eri
yhdisteiden on havaittu esiintyvän suunnilleen seuraavissa suhteissa: 5 mg/l or-
tofosfaattina, 3 mg/l tripolyfosfaattina, 1 mg/l pyrofosfaattina ja alle 1 mg/l or-
gaanisena fosforina. Ortofosfaatit, kuten PO4
3-, HPO4
2-, H2PO4
- ja H3PO4 ovat sel-
laisenaan käytettävissä biologisessa metaboliassa. Vesiliuoksissa polyfosfaatit hyd-
rolysoituvat ortofosfaateiksi. Yleensä hydrolysoituminen tapahtuu vesiliuoksissa
suhteellisen hitaasti. Kuvassa 2-2 on esitetty yleisempiä fosforin esiintymismuo-
toja.
Kuva 2-2. Fosforin yleisempiä esiintymismuotoja. (Snoeyink ja Jenkins 1980)
2.3 Pesuaineiden fosfori
Pesuaineissa käytetään fosfaatteja veden kalsium- ja magnesiumionien sitomiseen.
Kalsium- ja magnesiumionit reagoisivat muutoin pesuaineiden pinta-aktiivisten
aineiden kanssa ja heikentäisivät pesutulosta. Trifosfaattiyhdisteet ovat pesuai-
neissa laajasti käytetty yhdisteryhmä ja niiden osuus pesuaineen koostumuksesta
voi olla jopa 40 %. (Cotton ja Wilkinson, 1988; Morse et al., 1994)
Pesuaineiden sisältämät fosfaattiyhdisteet pystyvät hydrolyysin kautta ha-
joamaan ortofosfaateiksi. Jätevesissä trifosfaatin hydrolysoitumiseen vaikuttavia
todennäköisiä tekijöitä ovat biokatalyysi, suspendoitunut kiintoaines, lämpötila,
pH ja metallien, lähinnä Mg2 + - ja Ca2 + -ionien aiheuttama katalyysi. Pesuaineiden
sisältämien fosfaattien on todettu hydrolysoituvan nopeasti jätevedessä. Puhtais-
sa vesiliuoksissa hydrolysoituminen on hitaampaa. (van Waser, 1958; Friess, 1952;
Halliwell et al, 2000)
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Joissakin pesuaineissa kompleksointiaineina käytetään fosfonaatteja. Niiden
käyttömäärä Euroopassa on 12 000 tonnia vuodessa. Fosfonaattien ympäristövai-
kutuksia ja käyttäytymistä ympäristössä ei täysin tunneta. Ne hajoavat heikosti
jäteveden käsittelyssä, mutta adsorboituvat lietteeseen. (Hera 2003)
Pesuaineiden sisältämiä fosfaatteja on korvattu zeoliiteilla, mutta tällä het-
kellä ollaan palaamassa ainakin osittain takaisin fosfaattipitoisiin pesuaineisiin.
Zeoliittien fosfaattien korvaajina on todettu huonontavan jätevedenpuhdistamol-
la lietteen laskeutuvuutta ja vaikeuttavan siten jätevedenkäsittelyä. Fosfaatit pys-
tytään poistamaan jätevesistä tehokkaasti jätevedenpuhdistamoissa. Puhdistus-
prosessi jopa tarvitsee fosfaatteja toimiakseen asianmukaisesti. Haja-asutusalueil-
la on edelleen suotavaa käyttää fosfaatittomia pesuaineita (Taloudellinen Tiedo-
tustoimisto 2004)
2.4 Fosforifraktiot vesiympäristössä
Veden kokonaisfosfori voidaan jakaa kiintoaineeseen sitoutuneeseen fosforiin ja
liukoiseen fosforiin. Kiintoaineen fosfori sisältää mineraalisen fosforin, elävien
organismien sisältämän fosforin sekä kuolleeseen orgaaniseen ainekseen ja orgaani-
siin aggregaatteihin adsorboituneen fosforin. Liukoinen fosfori puolestaan koos-
tuu ortofosfaateista, polyfosfaateista, orgaanisiin ja adsorboiviin kolloideihin liit-
tyneestä fosforista sekä pienimolekyylisistä fosforiestereistä. (Wetzel, 1983)
Vedessä liuenneena tai kiintoaineeseen sitoutuneena oleva fosfori pystytään
erottamaan toisistaan suodattamalla vesinäyte suodattimen läpi (huokoskoko noin
0,4 µm). Liuennut fosfori jaetaan edelleen fosfaattifosforiksi ja liuenneeksi koko-
naisfosforiksi. Liuennut fosfaatti määritetään suoraan suodoksesta, joka on suo-
datettu kalvosuodattimen läpi. Liuenneen kokonaisfosforin määrityksessä vesi-
näytteen fosforiyhdisteet hajotetaan peroksidisulfaatilla ennen määritystä. Koko-
naisfosforin määrityksessä vesinäytettä ei suodateta ennen peroksidisulfaattiha-
jotusta. Veden sisältämä kokonaisfosfaatti määritetään suoraan vesinäytteestä il-
man edeltävää peroksidisulfaattihajotusvaihetta. Kiintoainekseen sitoutunut fos-
fori saadaan laskettua määritettyjen kokonaisfosforin ja liuenneen kokonaisfosfo-
rin erotuksena. (SFS 3026, Opetushallitus 2004, Wetzel, 1983)
Fosforilla on vedessä erittäin monimutkainen kemia. Vaikka fosforiliuos olisi
tehty käyttäen ainoastaan ortofosfaattia, saattaa liuoksessa esiintyä pH:sta riippu-
en useita erilaisia fosforin ionisia muotoja. Näillä ioneilla on erilainen taipumus
sitoutua kiinteään matriisiin, ja ne kilpailevat keskenään adsorptiokohdista. (Jen-
kins et al. 1971)
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2.5 Fosforin poiston teoriaa
2.5.1 Yleisesti käytetyt menetelmät
Fosforia voidaan poistaa jätevedestä eri menetelmin. Kemiallinen saostaminen on
käytetyimpiä tekniikoita. Fosforia voidaan poistaa myös biologisesti tai kiteyttä-
mistekniikoilla. Muut fosforinpoistomenetelmät, kuten ioninvaihto- ja magneetti-
tekniikat sekä erilaiset fosforiadsorbentit ovat tuotekehityksen eri vaiheissa tai
niiden tutkimus on rajoittunut laboratoriomittakaavaan. Kaikissa menetelmissä
fosfori poistuu jätevedestä siten, että muodostuu kiinteä fraktio, joka voi olla joko
liukenematon fosforisaostuma, mikrobimassa tai kasvien biomassa. Taulukkoon
2-1 on koottu prosessikuvaukset eri fosforinpoistomenetelmistä. (de-Bashan ja Bas-
han, 2004; Morse et al., 1997)
2.5.2 Kemiallinen saostus
Kidealkoiden muodostuminen ja kasvu muodostavat perustan saostumisreakti-
oille. Fosforin kemiallinen saostaminen on fysikaalis-kemiallinen prosessi, jossa
di- tai trivalenttisia metallisuoloja lisätään jäteveteen ja saadaan aikaan veteen liu-
kenematon fosfori-metallisaostuma, joka erottuu sedimentaation tai suodattumi-
sen kautta vesijakeesta. Kemiallisen saostamisen käyttö jäteveden puhdistuksen
yhteydessä synnyttää lietettä, joka sisältää fosfori-metallisaostumaa. Fosforin ke-
miallinen saostaminen jätevedestä tapahtuu käyttäen raudan, alumiinin ja kal-
siumin eri yhdisteitä. (Donnert ja Salecker, 1999a; Penetra et al., 1999; de-Bashan ja
Bashan, 2004; Morse et al., 1997)
Fosforin saostaminen rautayhdisteiden avulla
Rautayhdisteiden avulla saavutettava tehokas fosforin poisto edellyttää ferro- (Fe2+)
ionien hapettumista ferri- (Fe3+) ioneiksi. Jäteveden puhdistuksessa yleisesti käy-
tettäviä rautayhdisteitä ovat rautasulfaatti ja rautakloridi. Ferri-ionit (Fe3+) reagoi-
vat nopeasti jätevedessä hydroksyyli- ja fosfaatti-ionien kanssa seuraavien reak-
tioyhtälöiden mukaisesti:
Stabiileja fosfaattiyhdisteitä, esimerkiksi FePO4 muodostuu fosfaatin saostu-
essa alhaisessa pH:ssa. Neutraalilla pH-alueella voi muodostua metastabiileja
rauta(III)hydroksifosfaattisaostumia. Ferri-ionien ja fosforin välisen reaktion op-
timi-pH on välillä 4,5–5,0 mutta myös korkeammassa pH:ssa voidaan saavuttaa
hyvä fosforinpoistotehokkuus. Hydroksyyli-ionien kanssa reagoinut rauta muo-
dostaa ferrihydroksidisakan, Fe(OH)3 (s), joka toimii myös jäteveden epäpuhtauk-
sien sitojana. Ferrihydroksidisakan kyky poistaa fosforia jätevedestä ei ole kuiten-
kaan yhtä tehokasta verrattuna siihen, jos rauta reagoi suoraan fosfaattien kanssa.
+ 3OH-        Fe(OH)3 (s) (2-1)
+PO43-         FePO4 (s) (2-2)
Fe3+
Fe3+
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Vapaat ferri-ionit Fe3+, Fe(OH)2+ ja Fe2(OH)2
4+ reagoivat eri muodossa myös veden
kolloidikokoa suurempien lika-aineiden kanssa, poistaen niiden negatiivisen pin-
tavarauksen. Tällöin kolloidipartikkelien koko kasvaa ja ne sitoutuvat ferrihyd-
roksidiflokkeihin sekä ferrifosfaattiflokkeihin. (Brett et al., 1997; Vainio ja Leppä-
nen, 2003)
Fosforin saostaminen kalsiumyhdisteiden avulla
Kalsiumin ja fosforin välistä saostumisreaktiota käytetään hyvin yleisesti fosforin
poistamiseen jätevedestä, sillä prosessia on helppo hallita ja sen kustannukset ovat
alhaiset. Fosforin poistuminen saavutetaan suorasti siten, että fosfaatti-ionit saos-
tuvat kalsiumfosfaattiyhdisteinä. Suora saostumisreaktio saadaan aikaiseksi lisää-
mällä jäteveteen esimerkiksi kalsiittia tai kalsiumhydroksidia, joka muodostaa
kalsium- ja hydroksidi-ioneja. (Yi ja Lo, 2003). Systeemi, jossa on mukana Ca(OH)2,
H3PO4 ja H2O on erittäin monimutkainen.
Fosforin saostaminen alumiiniyhdisteiden avulla
Fosforin poistamiseen jätevedestä on käytetty muun muassa alumiinisulfaattia ja
alumiinikloridia sekä alumiinihydroksidia. Alumiinihydroksidi, Al(OH)3, adsor-
boi voimakkaasti ortofosfaatteja ja kondensoituneita fosfaatteja saostaen ne lähes
välittömästi. Orgaanisia fosforiyhdisteitä alumiinihydroksidi pystyy saostamaan
ainoastaan hyvin alhaisessa pH:ssa, pH:n ollessa luokkaa 3,6 (Galarneau ja Gehr,
1997).
Jäteveteen lisätty alumiinisulfaatti reagoi fosfaatti-ionien kanssa seuraavasti:
Kun fosfaatti saostuu alhaisessa pH:ssa, stabiililein fosfaattiyhdiste on AlPO4.
Neutraalilla pH-alueella voi muodostua metastabiileja Al(III) hydroksifosfaattisa-
ostumia. Alumiiniyhdisteet, jotka muodostuvat fosforin saostumisen yhteydessä
riippuvat paljon jäteveden sisältämän orgaanisen aineksen määrästä ja laadusta.
Jäteveden orgaanisen aineksen lisääntyessä fosforin saostuminen estyy orgaani-
sen aineksen peittäessä alumiinipartikkelien reaktiivisen pinnan. Alumiinin hyö-
dyntäminen jäteveden fosforin poistamisessa soveltuisi parhaiten puhdistuspro-
sessin loppupäähän, jolloin orgaanisen aineksen konsentraatiot ovat suhteellisen
alhaiset (Ozacar ja Sengil, 2003; Omoike ja Vanloon, 1999).
Kompleksinmuodostus
Kompleksi on nimitys yhdistelmälle, jossa metalliatomille tai –ionille yhden tai
useamman elektroniparin luovuttaneet neutraalit molekyylit tai ionit ovat aset-
tautuneet kyseisen metalliatomin ympärille. Metalliatomia kutsutaan keskusato-
miksi ja sen ympärille asettautuneita ryhmiä ligandeiksi. Kompleksinmuodostus-
reaktiossa ei-metallisesti käyttäytyvä fosfori toimii ligandina. Fosfori on useim-
missa yhdisteissään yksihampainen ligandi, mutta voi joissain harvoissa tilanteis-
sa olla mukana myös monihampaisessa ligandissa. Monihampaisella ligandilla
tarkoitetaan moniatomista ligandia, jonka useat atomit ovat luovuttaneet kesku-
satomille elektronipareja. Monihampaiset ligandit muodostavat yleensä stabiilim-
pia komplekseja kuin yksihampaiset. (Stumm ja Morgan, 1981)
Al2                                        2AlPO4␣  +␣  SO4
3 -  (2-3)(SO4)3 + 2PO4
3-
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2.5.3 Kiteyttäminen
Kiteyttämistekniikoiden kehittyminen alkoi 1970-luvulla. Tekniikat perustuvat
kidealkioiden muodostumiseen ja kasvuun. Erilaisissa teknisissä sovellutuksissa
käytettävät siemenmateriaalit voivat vaihdella. Alan johtavia yrityksiä on DHV
Consulting Engineers, jonka kehittämä DHV Crystalactor® -prosessi perustuu kal-
siumfosfaatin kiteytymiseen siemenmateriaalin pinnalle leijupetireaktorissa. Re-
aktorissa siemenmateriaalina käytetään yleensä hiekkaa ja prosessin olosuhteet
säädetään kalsiumfosfaatin kiteytymiselle suotuisiksi lisäämällä joko natriumhyd-
roksidia tai kalkkiliuosta. Käytettyä siemenmateriaalia, pellettejä, (1-2 mm) pois-
tetaan säännöllisesti reaktorista ja se korvataan uusilla halkaisijaltaan pienemmil-
lä siemenjyvillä (0,2–0,6 mm). Kiteyttämistekniikoiden etuna on se, ettei prosessi
tuota ylimääräistä lietettä vaan ainoastaan pellettejä, jotka koostuvat pääasiassa
kalsiumfosfaatista (40–50 %) ja alkuperäisestä siemenmateriaalista (30–40 %). Fos-
faattiteollisuus voi kierrättää jätteenä saatavia pellettejä tai käyttää niitä lannoite-
materiaaleina. (Morse et al., 1997)
Ravinteiden talteenotto jäteveden virtsajakeesta kiinteään mineraaliseen
muotoon on esimerkki yksinkertaisesta kiteyttämismenetelmästä. Menetelmässä
virtsajakeeseen lisätään pienissä määrin magnesiumoksidia, MgO, jolloin suurin
osa fosforista ja huomattava määrä sekä typestä että kaliumista kiteytyvät stru-
viittina [Mg(K, NH4)(PO4) · H2O]. (Lind et al.)
2.5.4 Adsorbentit
Rajaa, joka erottaa kahta faasia kutsutaan pinnaksi tai rajapinnaksi. Pinnoilla on
omat erikoisominaisuutensa, jotka eroavat itse faasien ominaisuuksista. Kiinteän
faasin pinnalla on usein voimakas taipumus vetää puoleensa molekyylejä, jotka
tulevat kontaktiin pinnan kanssa. Tällöin puhutaan molekyylien adsorptoitumi-
sesta. Adsorptiossa tapahtuu materiaalin kertymistä kahden faasin rajapinnalle.
Desorptio on adsorptiolle käänteinen ilmiö. Siinä pintaan kiinnittyneet molekyy-
lit irtoavat pinnasta. (Laidler ja Meiser 1999)
Adsorptio voidaan jakaa fysikaaliseen ja kemialliseen adsorptioon. Fysikaa-
lisessa adsorptiossa rajapintojen välillä vaikuttavat voimat ovat luonteeltaan fysi-
kaalisia. Voimista käytetään myös nimitystä van der Waalsin voimat. Kemiallises-
sa adsorptiossa molekyylien pidättäytyminen pintaan tapahtuu puolestaan kova-
lenttisten voimien vaikutuksesta. Kemisorptio on fysikaaliseen adsorptioon ver-
rattuna voimakkaampaa muodostuvien sidosten vuoksi. Kemisorptiolle on luon-
teenomaista, että kuormituksen jatkuessa pitkään ja voimakkaana pinta vähitel-
len kyllästyy eli saturoituu adsorboitavasta aineesta ja adsorptiokapasiteetti pie-
nenee. Adsorptio, joka tämän jälkeen tapahtuu olemassa olevaan, pintaa peittä-
vään molekyylikerrokseen, on luonteeltaan heikompaa. (Laidler ja Meiser 1999).
Adsorptioreaktioihin liittyvää tasapainoa voidaan tarkastella joko kineettis-
ten mallien avulla tai tilastollisten menetelmien kautta. Adsorptioisotermi kuvaa
pintaan kiinnittyneen aineen määrän suhdetta aineen konsentraatioon nesteessä.
Isotermien avulla voidaan arvioida adsorption määrää erilaisilla kuormituksilla.
Freundlichin yhtälö määrittää empiirisesti, että adsorptiokyky vähenee eksponen-
tiaalisesti adsorptiomassan kyllästyessä. Freundlichin yhtälö sopii fosforinpoisto-
tuloksiin myös silloin, kun osa fosforista poistuu saostuksen kautta. (Laidler ja
Meiser 1999; Sakadevan ja Bavor, 1998)
○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○20 Suomen ympäristö 763
Freundlichin adsorptioisotermi:
x = kcn (2-4)
Freudlichin yhtälön mukaan adsorboituneen aineen määrä, x, on verrannollinen
aineen konsentraatioon, c. Yhtälössä k ja n ovat empiirisiä vakioita, jotka ovat riip-
puvaisia adsorboivan aineen pinnasta, adsorboituvasta aineesta ja lämpötilasta.
n vaihtelee yleensä välillä 0,4–1.
Freundlichin isotermin mukaan adsorboidun aineen määrä kasvaa suhtees-
sa konsentraation kasvuun. Pinnan kyllästymistä ei huomioida isotermin yhtey-
dessä. Freundlichin isotermin avulla voidaan ei-ideaali systeemi sovittaa empiiri-
seen adsorptioisotemiin. (Laidler ja Meiser 1999; Karvonen, 2000)
Adsorptioprosesseihin tarkoitettujen adsorbenttien tärkeimpiä ominaisuuk-
sia ovat niiden sisältämien mineraalien ja orgaanisen fraktion kemialliset ominai-
suudet. Paitsi adsorbenttien ominaisuudet myös ympäristötekijät kuten lämpöti-
la, pH, redox-olosuhteet ja happipitoisuus vaikuttavat adsorptioprosessin luon-
teeseen ja siten adsorbentin ja adsorbaatin eli adsorptoituvan aineen välisen si-
doksen luonteeseen. Adsorbentin raekoko vaikuttaa adsorptiopinta-alan suuruu-
teen, ja siten prosessin tehokkuuteen. Luonnollisesti kuitenkin materiaalin raeko-
ko vaikuttaa myös sen vedenläpäisevyyteen.
Erilaisten fosforiadsorbenttien, kuten aktivoidun alumiinin, puolipoltetun do-
lomiitin, punaliejun, tobermoriitin ja erilaisten reaktiivisten seosten kykyä poistaa
fosforia jätevedestä on tutkittu lähinnä laboratoriomittakaavassa. Useat tutkijat
ovat tutkineet myös fosforinpoiston tehostamista maaperäpuhdistuksessa rauta-
oksidien avulla, jolloin rautaoksideja lisättiin luonnon maahan tai hiekkoihin.
2.5.5 Biologinen fosforinpoisto
Biologisesti fosforia pystytään poistamaan jätevedestä eri mikro-organismien toi-
mesta. Mikro-organismit pystyvät sitomaan tietyissä olosuhteissa fosforia huo-
mattavasti enemmän kuin mitä normaaliin biomassan kasvuun tarvitaan. Aktiivi-
lieteprosessissa tehostettu fosforinpoisto saadaan aikaiseksi, kun aerobista pro-
sessivaihetta edeltää joko anaerobinen tai anoksinen vyöhyke. Olosuhteissa, jossa
happea eikä nitraatteja juuri ole läsnä, bakteerit, kuten Acinetobakteerit, käyttävät
happoja aineenvaihdunnassaan ja vapauttavat samalla fosforia veteen. Hapeton-
ta vaihetta seuraavassa hapellisessa vaiheessa bakteerit ottavat liuenneena olevan
fosforin käyttöönsä. Tämän kaltainen ”luxury uptake” lisää fosforinpoistuman 80–
90 prosenttiin. Biologinen fosforinpoisto vaatii kompleksisia laitosratkaisuja ja pro-
sessin vaiheistamista. Käytännössä fosforinpoistuma vaihteleekin prosessissa ol-
len yleensä teoreettista poistumaa pienempi. Mikro-organismit voivat sitoa fosfo-
ria joko vapaassa tilassa tai sidottuina erilaisiin kantaja-aineisiin (esimerkiksi po-
lysakkaridigeeliin). Pieneliöstö voi kehittyä suodattimeen tai johonkin muuhun
kiinnityspintaan taikka se voi muodostaa niin sanotun aktiivilietteen. Biologisesti
fosforia voidaan poistaa myös rakentamalla ns. kosteikkoja, joissa jäteveden fos-
foria poistuu kasvien sitomana. Kangas (2004)  on todennut, että biologisella fos-
forinpoistolla tarvittavan fosforin reduktiotason saavuttaminen on usein vaikeaa.
Tällöin rinnalla on käytettävä jotain toista fosforinpoistomenetelmää. (de-Bashan
ja Bashan, 2004, Kangas, 2004)
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Taulukko 2-1. Fosforinpoisto- ja talteenottotekniikat. (Morse et al., 1997)
2.6 Maidonkäsittelyvälineiden pesuaineet
Maa- ja metsätalousministeriön päätöksen mukaan maatiloilla saa maidonkäsitte-
lyvälineiden puhdistukseen käyttää ainoastaan Elintarvikeviraston hyväksymiä
tuotteita. Pesuaineita käytetään erilaisten maidonkäsittelyvälineiden, esimerkiksi
lypsykoneen ja tilasäiliön, puhdistukseen joko käsin pesten tai koneellisesti. Lyp-
sylaitteistojen pesu tapahtuu suurelta osin suljettuna kiertopesuna. Muita pintoja
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Pesuaineen on pystyttävä poistamaan maidonkäsittelylaitteista maidon si-
sältämiä ainesosia, valkuaisaineita, rasvoja, hiilihydraatteja ja suoloja. Pesuaineet
voidaan jaotella seuraaviin ryhmiin: emäksiset pesuaineet, happamat pesuaineet,
yleispesuaineet käsin tehtävään pesuun, desinfiointiaineet ja yhdistelmäpesuai-
neet. Viimeksi mainitut sisältävät sekä pesu- että desinfiointiainetta. Samaan käyt-
tötarkoitukseen on hyvin monia hyväksyttyjä tuotenimikkeitä, joiden koostumuk-
sessa ei useinkaan ole oleellisia eroja. (Pesu- ja desinfiointiaineet lypsytyössä)
2.6.1 Emäksiset pesuaineet
Emäksisten pesuaineiden tärkeimmät ainesosat ovat emäs (tavallisimmin noin 30
%), kompleksin muodostaja ja tensidi eli pintajännitystä alentava aine (noin 1 %).
Yleisimpiä käytössä olevia emäksisiä aineita ovat natrium- tai kaliumhydroksidi,
natriummetasilikaatti, natriumkarbonaatti ja natriumfosfaatti jossakin muodos-
saan. pH:n noston ohella emäkset liuottavat valkuaista ja emulgoivat rasvaa. Nat-
riummetasilikaatti suojelee puhdistettavaa pintaa syövyttäviltä pesukemikaaleil-
ta. Fosfaatit puolestaan sitovat kalsium- ja magnesiumioneja pehmentäen näin vet-
tä. Kovan veden alueella tarvitaan fosfaattien ohella myös kompleksinmuodosta-
jaa, joka sitoo kalsiumin ja magnesiumin lisäksi myös muita metalli-ioneja. Tensi-
deinä  pesuaineissa käytetään anioniaktiivisia tensidejä sekä jonkin verran ei-ioni-
aktiivisia tensidejä. Emäksisten pesuainevalmisteiden pH on yli 13. Käyttöliuok-
senkin pH on yli 11,5, mikä tekee liuoksesta ärsyttävää ja ihoa syövyttävää. (Vuo-
rinen 1989)
2.6.2 Happamat pesuaineet
Happamien pesuaineiden tarkoituksena on poistaa maidon pinnoille muodosta-
mat kivettymät. Tehoaineina pesuaineissa käytetään typpi-, fosfori- ja sulfamiini-
happoa sekä happamassa liuoksessa toimivia tensidejä. Typpi- tai fosforihappoa
tuote sisältää yleensä 30–40 %. Jos happona on sulfamiinihappo, on sitä tuotteessa
75–100 %. Tuotteen pH on alle 2. Käyttöliuoksen pH on alle 2,5 eli hyvin hapan.
Näin ollen liuoksetkin ovat ihoa ärsyttäviä. (Vuorinen 1989)
2.6.3 Yleispesuaineet käsin tehtävään pesuun
Käsinpesuun tarkoitetut valmisteet ovat emäksisiä, mutta sisältävät vähemmän
alkalia ja enemmän tensidejä (n. 10 %) kuin koneelliseen pesuun tarkoitetut val-
misteet. Emäksenä ovat natriumkarbonaatti ja natriumfosfaatti. Pesuliuosten pH
on 9-10, ja ne kuivattavat ihoa. (Vuorinen 1989)
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2.6.4 Desinfiointiaineet
Desinfiointiaineiden käytöllä pyritään pitämään maidonkäsittelyvälineet hygiee-
nisinä. Desinfiointiaineina käytetään klooriyhdisteitä tai happoa. Klooriyhdisteis-
tä käytössä ovat natriumhypokloriitti, natrium-dikloori-isosyanuraatti ja klora-
miini, jotka kaikki hajoavat vedessä tuottaen kloori-ioneja ja happea. Hypokloriit-
tia sisältävissä desinfiointiaineissa on yleensä natriumhydroksidia, minkä vuoksi
ne ovat emäksisiä (käyttöliuoksen pH 9,8–11,8). Pesuaineen joutuessa tekemisiin
happojen kanssa siitä vapautuu kloorikaasua, joka ärsyttää ylempiä hengitysteitä
ja keuhkoja. Orgaanista klooriyhdistettä sisältävät desinfiointiaineet ovat neut-
raaleja tai lievästi emäksisiä. Tuotteet ärsyttävät ihoa, ja niistä vapautuu happojen
vaikutuksesta kloorikaasua. Happamissa desinfiointiaineissa yleisimmin käytet-
ty happo on typpihappo (n. 30 %). Aineiden desinfioiva vaikutus perustuu pH:n
laskuun alueelle, jossa mikrobit tuhoutuvat. Käyttöliuoksen pH on noin 2. Val-
mistetta kuumennettaessa vapautuu happohöyryjä ja typen oksideja, jotka ärsyt-
tävä limakalvoja ja voivat aiheuttaa keuhkopöhöä. (Vuorinen 1989)
2.6.5 Fosforipitoisten pesuaineiden myyntimäärät Suomessa
Maitotiloilla käytettävissä emäksisissä pesuaineissa fosfori voi esiintyä fosfaattei-
na tai fosfonaatteina. Jotkin happamista pesuaineista sisältävät fosforihappoa. Tau-
lukossa 2-2 esitetään erityyppisten maitotiloille tarkoitettujen fosforipitoisten pe-
suaineiden myyntimääräarviot Suomessa vuonna 2003. (STTV, Tuoterekisteriyk-
sikkö, 2005)
Taulukko 2-2. Maitotilojen fosforipitoisten pesuaineiden myynti vuonna 2003.
Fosfaatteja Fosforihappoa Fosfonaatteja
                sisältävät sisältävät sisältävät
Alin arvio (t/a) 515,3 10,1 85,85
Ylin arvio (t/a) 1104,3 101 94,85
Liitteessä 1a esitetään fosforipitoisten pesuaineiden myyntinimikkeet ja liit-
teessä 1b kaikki Elintarvikeviraston hyväksymät maidonkäsittelyvälineiden pe-
suun tarkoitetut pesuaineet.
Käyttämällä Taulukon 2-2 ylimpiä ja alimpia arvoja myydyistä pesuainemää-
ristä sekä tuotteiden sisältämää fosfaattipitoisuutta, saadaan maitohuoneiden pe-
sujauheiden käytön kautta ympäristöön joutuvalle fosforille arvioksi 50 -120 ton-
nia vuodessa (ka 85 tonnia/vuosi).
Fosfonaatteja sisältävät pesuaineet ovat ongelmallinen ryhmä. Fosfonaatin
käyttäytymisestä jätevedessä tai puhdistusprosessissa ei juuri tunneta (Hera 2003).
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Materiaalit ja menetelmät
3.1 Tutkimuksen toteutus
Ravinnesampo-hankkeen maitohuonekohteita tutkinut osio toteutettiin valitsemal-
la seurantaan 17 kiinteistökohtaista puhdistamoa. Suurin osa kohteista (10 kpl)
sijaitsi Länsi-Suomen ympäristökeskuksen (LSU) alueella. Kaksi kohdetta sijaitsi
Pohjois-Karjalan ympäristökeskuksen (PKA), neljä kohdetta Pirkanmaan ympä-
ristökeskuksen (PIR) ja yksi kohde Lounais-Suomen ympäristökeskuksen (LOS)
alueella. Yhden puhdistamon mittaustulokset jouduttiin hylkäämään asennus- ja
käyttövirheistä aiheutuneiden häiriöiden vuoksi. Näin ollen julkaisussa raportoi-
daan tuloksia yhteensä 16 puhdistamon osalta. Kaikki seurannassa mukana olleet
puhdistamot käsittelivät yhden maitotilan jätevesiä. Suurimpaan osaan johdettiin
sekä asuinrakennuksessa että maitohuoneessa syntyvät jätevedet. Kahteen puh-
distamoon johdettiin pelkät maitohuonejätevedet.
Valittujen puhdistamoiden toimivuutta seurattiin runsaan vuoden ajan otta-
malla näytteitä säännöllisin väliajoin. Seuranta aloitettiin ensimmäisissä kohteis-
sa huhtikuussa 2003 ja viimeiset, täydentävät näytteet otettiin alkuvuodesta 2005.
Kutakin puhdistamoa kohti lähtevän veden näytteitä otettiin 2-12. Tulevan veden
näytteet otettiin saostuskaivojen jälkeisestä vedestä, ja niitä otettiin puhdistamoa
kohti 1-8. Kahdesta puhdistamosta tulevan veden näytteitä ei saatu otettua tek-
nisten ratkaisujen vuoksi. Muutamissa kohteissa otettiin myös ns. välinäytteitä
eri puhdistusvaiheiden välillä.
Tutkittavat kohteet olivat normaalissa käytössä, ja ohjeiden mukainen ylläpi-
to pyrittiin varmistamaan mahdollisimman hyvin. Näytteenottojen yhteydessä
seurattiin puhdistamojen yleistä tilaa ja pantiin merkille toimivuuteen mahdolli-
sesti vaikuttavia tekijöitä. Otetuista näytteistä analysoitiin kokonaisfosfori, koko-
naistyppi, biologinen hapenkulutus (BOD7), kiintoaine, fekaaliset streptokokit,
kemiallinen hapenkulutus (CODCr), ammoniumtyppi, nitriitti-nitraattityppi, liu-
koinen kokonaisfosfori, lämpötila ja pH. Puhdistamoille ei saanut tehdä mitään
rakenteellisia muutoksia seurannan käynnistyttyä. Normaalit huolto- ja korjaus-
toimenpiteet olivat kuitenkin sallittuja, mutta niistäkin oli ilmoitettava etukäteen
hankkeen tutkijoille.
Normaalin käyttötilanteen lisäksi muutamilla puhdistamoilla tutkittiin myös
äkillisen ylikuormituspiikin vaikutusta puhdistamon toimivuuteen. Ylikuormi-
tuskokeet toteutettiin päästämällä järjestelmään noin 300 litraa maitoa, minkä jäl-
keen puhdistamoa seurattiin näytteenotoin noin kolmen viikon ajan.
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3.2 Tutkimuksessa mukana olleet puhdistamo-
tyypit
Seuraavissa alaluvuissa esitellään tutkimuksessa mukana olleiden puhdistamo-




Maasudattamossa jätevesi puhdistuu fysikaalisten, kemiallisten ja biologisten il-
miöiden seurauksena. Ennen maasuodattamoon johtamista jätevesi tulee esikäsi-
tellä saostuskaivossa. Tämän jälkeen vedet johdetaan jakokaivoon, jonka tehtävä-
nä on jakaa käsiteltävä vesi tasaisesti maasuodattamon jakokerroksessa sijaitse-
viin imeytysputkiin. Jakokerros on hyvin vettä läpäisevää ainesta, esimerkiksi se-
peliä. Imeytysputket tuulettuvat tuuletusputkien avulla, mikä mahdollistaa aero-
bisen hajotuksen jakokerroksessa. Jakokerroksen alapuolella on suodatinhiekka-
kerros. Pääosa biologisesta toiminnasta tapahtuu jakokerroksen alaosassa ja suo-
datinkerroksen yläosassa. Suodatinhiekkakerroksen alapuolella on kokoomaker-
ros salaojaputkineen. Puhdistamon läpi suotautunut vesi kerätään kokoomaker-
roksessa ja johdetaan kokoomakaivoon ja sieltä edelleen purkupaikkaan. Näin ollen
maasuodattamon puhdistustulosta voidaan seurata ottamalla näytteitä kokooma-
kaivosta.
Kaikki tässä tutkimuksessa mukana olleet maapuhdistamot olivat tavanomai-
sen maasuodattamon muunnelmia.
Kemira Growhow & Uponor maasuodattamo, biotiitti
Maasuodattamon fosforinpoistokykyä voidaan parantaa lisäämällä suodatinker-
rokseen fosforinpoistomassaa. Yhdessä tämän tutkimuksen seurantakohteessa käy-
tettiin Kemira Maasuodatinbiotiittia, jonka kemiallinen koostumus on keskimää-
rin seuraavanlainen: SiO2 33 %, MgO 18 %, (Al2O3   8 %, Fe2O3   8 %, K2O   8 %, CaO
8 %. Epäpuhtauksina maasuodatinbiotiitti voi sisältää kadmiumia (< 0,10 mg/








Kuva 3-1. Maasuodattamon toimintakaavio.
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Fosforin jälkisuodatuksella tehostettu kierrättävä maasuodatin
Kierrättävässä maasuodattamossa osa puhdistetusta jätevedestä pumpataan suo-
dattamon jälkeisestä virtaaman jakokaivosta takaisin maasuodattamon alkuun.
Kierrättävän maasuodattamon jälkeen voidaan lisätä fosforin jälkisuodatusyksik-
kö, joka sisältää fosforia sitovaa materiaalia.
In-drän -maapuhdistamo
In-drän -modulit korvaavat maasuodattamossa pestystä sepelistä tehtävän jako-
kerroksen. In-drän -moduli koostuu laskostetusta kuitukankaasta, johon bioker-
ros muodostuu, sekä tukirakenteesta. Lämpömuovatusta jäykästä muovista muo-
toiltu välikelevy muodostaa tukirakenteen, joka pitää kuitukangastaitokset oikeilla
etäisyyksillä toisistaan. Jätevesi valuu ylhäältä niihin lokeroihin, jotka ovat avoi-
mia ylöspäin, läpäisee biokerroksen, valuu ja levittäytyy hiekkapedin kautta kai-
vannon muodostamaan imeytyspintaan. Bakteerikasvusto muodostuu modulien
pinnalle ja saa ilmaa viereisten lokeroiden kautta. Modulien tarkoituksena on, että
bakteerikasvusto saa tarvitsemansa määrän happea myös mahdollisessa veden
padotustilanteessa. Imeytyspinnan huokoset ovat myös paremmin suojattuja tuk-
keutumiselta. Lisäksi veden leviäminen imeytyspinnalle tulee tasaisemmaksi. Tämä
tehostaa jäteveden puhdistumista. Näiden ominaisuuksien yhteisvaikutuksena
tarvittavan imeytyspinnan kokonaispinta-ala on In-drän -moduleja käytettäessä
vain 20–50 % tavanomaisesta.
Modulien mitat ovat: noin 0,2 m x 0,6 m x 1,25 m (korkeus x leveys x pituus).
Modulit asennetaan yhteen riviin peräkkäin, ja imeytysputki sijoitetaan niiden
päälle. Kokonaisuus peitetään suodatinkankaalla, jonka päälle voi levittää täyte-
maaksi paikalta kaivetut maamassat. Jakokaivoa ei tarvita, koska yleensä yksi
imeytysputki riittää.
Toisessa seuratuista kohteista oli fosforinpoistoa tehostettu sekoittamalla suo-
datushiekkaan 2 m3 Fosfilt-fosforinpoistomassaa.
3.2.2 Panospuhdistamot
Atomar Panospuhdistamo (-02)
Atomar on biologis-kemiallinen panospuhdistamo, jossa saostuskemikaalina on
ferrosulfaatti. Jätevedet maitohuoneesta ja asuinrakennuksesta johdetaan saostus-
kaivojensa kautta yhteiseen kokoomakaivoon ja siitä edelleen prosessisäiliöön.
Maitohuonejätevedet neutraloituvat saostuskaivossa, jonka viipymäksi suositel-
laan 24–40 tuntia. Neutraloitumista edistää myös asuma- ja maitohuonejätevesien
sekoittuminen. Jos jätevesiä ei jostain syystä voida yhdistää, tarvitaan maitohuo-
nevesille puhdistamon sisäinen neutralointiyksikkö. Tässä tapauksessa puhdista-
mossa ei tarvita enää erillistä ferrosulfaatin syöttöä. Esineutralointi on erityisen
tärkeää, mikäli käytössä on vuoropesujärjestelmä. (Penttilä 2004)
Esikäsittelyn jälkeen jätevedet pumpataan prosessisäiliöön pienin annoksin
sitä mukaan kun kokoomakaivoon tulee vettä. Ferrrosulfaatti syötetään prosessi-
säiliöön ajastimella tai virtaama- ohjatulla pumpulla. Jätevettä ilmastetaan pro-
sessisäiliössä kompressorilla niin kauan kuin jätevettä tulee prosessiin. Käyttö- ja
kuormitusolosuhteiden mukaan voidaan jäteveden sisäänsyöttövaiheessa myös
sovittaa anaerobijaksoja denitrifikaation tehostamiseksi. Ilmastusvaihe on kuiten-
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kin aina mitoitettu nitrifioitavaksi. Ilmastusvaiheen jälkeen on vuorossa selkey-
tysvaihe, minkä jälkeen puhdistunut panos poistetaan näytteenottoastian kautta.
Maitotiloilla prosessivaiheet kannattaa usein ajoittaa siten, että vuorokaudessa
käydään läpi kaksi puhdistussykliä. (Penttilä 2004)
Prosessi- ja pumppaustankit ovat vaihtoehtoisesti pinnoitettua erikoisteräs-
tä, lujitemuovia tai standardi-betonirenkaita. Ilmastuskompressori, ferrosulfaatti-
säiliö pumppuineen jossa ilmastusilma-lämmönvaihdin pitää ferron lämpimänä,
ohjauskeskus, vedenpinnan korkeutta ja lähtevän vesimäärän tilavuutta osoitta-
va mitta-asteikko sekä näytteenottovälineet on sijoitettu koneikkotilaan prosessi-
säiliön päälle konesuojan sisälle. Ferroliuoksen valmistus tapahtuu vaihtoehtoi-
sesti siten, että omaa puhdistettua vettä käytetään liuosvetenä.
Prosessisäiliöstä pitää poistaa ylijäämälietettä keskimäärin yksi kuutio 2-3
kertaa vuodessa. (Penttilä 2004)
Raita Environment panospuhdistamo
Raita Environment panospuhdistamo Raita Environment MA2 ja MA3 ovat mai-
totiloille tarkoitettuja biologis-kemiallisia panospuhdistamoja. MA2:ssa kapasiteetti
on maksimissaan 2000 litraa vuorokaudessa, MA3:ssa puolestaan 3000 litraa vuo-
rokaudessa. Myös suurempia malleja MA4, MA5 ja MA10 on saatavilla. Raita pa-
nospuhdistamossa käsitellään maitohuonevesien lisäksi myös asumajätevedet,
jotka voidaan johtaa puhdistamoon esikäsiteltynä, saostuskaivon kautta tai vaih-
toehtoisesti ensimmäisenä pumppuna voidaan käyttää kiintoaineen pienivää re-
pijä-pumppua.
Maitohuonevedet johdetaan puhdistamoon suoraan. Puhdistamon ensimmäi-
sessä säiliössä tapahtuu jäteveden esikäsittely, kemikalointi sekä esihapetus (tes-
tissä olleissa 2001 malleissa ei ollut esihapetusta). Kemikaalina käytetään ferrosul-
faattia, joka sekoittuu veteen ilmastuksen (testissä olleissa 2001 malleissa mag-
neettiventtilien ja kiertopumpun) avulla. Kemikaalin syöttömäärä vaihtelee tule-
van jätevesimäärän mukaan huomioiden esim. tilatankkipesupäivien suuremman
jätevesimäärän (testissä olleissa 2001 malleissa ei ole tulevan jätevesimäärän seu-
rantaa). Vettä kerätään säiliöön noin 18-24 tuntia (keräysjakso), minkä jälkeen esi-
käsitelty vesi pumpataan toiseen säiliöön. (Raita Environment 2004)













Kuva 3-2. Atomar-panospuhdistamon toimintakaavio.
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mastetaan n. 16-20 tuntia, minkä aikana tapahtuu orgaanisen aineksen hajoami-
nen ja nitrifikaatio. Ilmastusilma poistuu puhdistamosta viemärituuletuksen kautta.
Ilmastuksen jälkeisen selkeytysjakson aikana liete laskeutuu säiliön pohjalle. Sa-
malla tapahtuu denitrifikaatiota. (Raita Environment 2004)
Selkeytetty vesi pumpataan pois puhdistamosta, ja samalla otetaan näyte seu-
ranta-astiaan. Näin saadaan kerättyä seurantanäyte automaattisesti. Jälkimmäi-
sessä säiliössä on lietetilaa vähintään 40 % koko säiliön tilavuudesta. Tarvittaessa
(1-3 kertaa vuodessa) tästä säiliöstä poistetaan muodostuvaa ylijäämälietettä. Sa-
malla tyhjennetään ensimmäiseen säiliötilaan muodostunut liete ja myös saostus-
kaivot.
Lisävarusteena puhdistamoon on saatavissa lietteenkäsittely-yksikkö, johon
lietettä voidaan kerätä ilmastusvaiheen aikana ja jossa liete voidaan myös kuivat-
taa. Kuivunut liete voidaan kompostoida. Tällöin imuvaunu- tai imuautotyhjen-
nyksiä ei tarvita. Puhdistamo muistuttaa tarkastuksesta sekä kemikaalin lisäyk-
sestä. Ohivirtaukset ilmoitetaan hälytyksenä. Muistutus- ja hälytysviestit voidaan
lähettää GSM-keskuksella haluttuihin matkapuhelimiin. (Raita Environment 2004)
Prosessin ohjaus- ja hälytyskeskus, ilmastuspuhallin ja kemikaalin annoste-
lupumppu säiliöineen on sijoitettu tekniseen tilaan säiliöiden yläpuolelle. (Raita
Environment 2004)
Uponor-panospuhdistamo Upoclean Milk
Upoclean Milk on biologis-kemiallinen panospuhdistamo, jossa voidaan käsitellä
sekä maitohuone- että asumajätevedet. Puhdistamon ensimmäinen vaihe on neut-
ralointisäiliö, jossa erotetaan maitohuonejätevesistä rasvat ja tasataan pH-vaihte-
luja. Seuraavassa saostussäiliöosiossa asuma- ja maitohuonejätevedet sekoittuvat,
ja samalla raskaimmat ja kevyimmät ainekset poistuvat jätevedestä. Tämä esisel-
keytetty jätevesi johdetaan prosessisäiliöön panoksissa. Prosessisäiliössä jäteve-
den puhdistuminen tapahtuu sekä lisättävän saostuskemikaalin että biologisen
toiminnan avulla. Prosessivaiheen päätyttyä vesi johdetaan purkupaikkaan. Syn-
tyvä liete varastoituu saostussäiliöön. (Upoclean Milk- tuote-esite 2004)
Sekä neutralointi- että saostussäiliön tilavuus on 2 m3. Prosessisäiliö puoles-
taan on tilavuudeltaan 4 m3. Puhdistamo pystyy käsittelemään vuorokaudessa
jätevettä 900 litraa sekä maitohuoneesta että asuintalosta (yhteensä 1800 l vuoro-
kaudessa). (Upoclean Milk -tuote-esite 2004)
Puhdistamon huoltotoimenpiteisiin kuuluvat neutralointi- ja saostussäiliöi-
den tyhjennys kahdesti vuodessa sekä kemikaalisäiliön täyttö 1–3 kuukauden vä-





PurkuunKuva 3-3. Raita Environment puhdistamon toimintakaavio.
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KWH Pipe SBR
KWH Pipen SBR (sequenced batch reactor) on biologis-kemiallinen panospuhdis-
tamo. Pirkanmaan ympäristökeskuksen asiantuntijat ovat olleet aktiivisesti mu-
kana puhdistamon kehitystyössä.
Maitohuoneen ja asuinrakennuksen jätevedet johdetaan ensimmäiseksi sa-
ostuskaivoon. Ensimmäinen varsinaisen puhdistamon vaihe on neutralointikaivo.
Kaivoon syötetään ferrosulfaattiliuosta, jonka tarkoituksena on fosforin saostami-
nen, pH:n laskeminen ja kloorijäännösten sitominen. Lisäksi kaivoon syötetään
lipeäliuosta happamien jätevesien neutraloimiseksi. Neutraloitu jätevesi pumpa-
taan prosessialtaaseen, jossa jätevettä sekoitetaan ja ilmastetaan aktiivilietteen
kanssa. Prosessialtaassa suoritetaan myös varsinainen fosforin saostus ferrosul-
faatilla. Ilmastusjakson (n. 20 h/vrk) jälkeen seuraa selkeytysjakso (n. 3 h/vrk),
jonka aikana liete erottuu puhdistetusta vedestä säiliön pohjalle. Puhdistettu ja
selkeytynyt vesi pumpataan purkuojaan. (Valkeapää et al. 2003)
Prosessialtaan pohjalle kertyy sekä biologista että kemiallista lietettä. Lietet-
tä poistetaan prosessialtaan pohjalta imuputkien kautta joko lietelantalaan tai eril-
liseen kaivoon. Lietteenpoisto voidaan suorittaa noin neljästi vuodessa prosessin
hoitajan aloitteesta.  Toinen vaihtoehto on ns. puoliautomaattinen lietteenpoisto,
jossa lietettä pumpataan prosessialtaasta esimerkiksi kerran viikossa. Tällöinkin
kuitenkin lietteen kertymistä on seurattava laskeutuskokeen avulla. (Valkeapää et
al. 2003)
Puhdistamon huoltoa helpottaa sitä varten kehitetty aktiivinen käyttöjärjes-
telmä. Järjestelmä hoitaa puoliautomaattisesti prosessin hallintaa. Se myös kertoo
näyttöruudun välityksellä puhdistamon hoitajalle vikatilanteista sekä kulloinkin
tarvittavista käyttö- ja huoltotoimenpiteistä. Tapahtumat puhdistamon eri laitteil-
la tallentuvat järjestelmän käyttöpäiväkirjaan, joka voidaan tarvittaessa tulostaa.








Saostussäiliö 4 m3 Prosessisäiliö 2 m3
Ohjausyksikkö
Kuva 3-4. Upoclean Milk – puhdistamon toimintakaavio.
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3.2.3 Biosuodatin
Green Rock MH2 -puhdistamon toiminta perustuu jäteveden esiselkeytykseen sekä
biologis-kemialliseen toimintaan. Puhdistamossa voidaan käsitellä sekä maitoti-
lalta että asuinrakennuksesta tulevia jätevesiä yhteensä noin 1,5-2 kuutiota vuoro-
kaudessa.
Jätevesien käsittely alkaa sakokaivoissa, jotka ovat sekä asuinrakennukselle
että maitohuoneelle omat.Tämän jälkeen vedet johdetaan bioreaktoriin, jossa vet-
tä hapetetaan ja kierrätetään kiinteän kasvualustatornin läpi. Biologisesta osasta
vesi johdetaan kemialliseen osaan, ja samalla veteen syötetään saostuskemikaalia.
Säiliön pohjalle kertynyt liete poistetaan prosessista automaattisesti. Kemiallises-
sa osassa käsitelty vesi poistuu laitteistosta jälkisuodattimen kautta. Suodatin pi-
dättää mahdollisesti karkaavan leijulietteen.
␣ Puhdistamon huoltotoimenpiteet ovat puolivuosittaisia, ja niihin sisältyvät
saostuskaivon tyhjennys, jälkisuodattimen vaihto sekä yleiset toimilaitteiden tar-
kistukset. Käytönaikainen huolto on kemikaalin lisäystä tarvittaessa.

















Kuva 3-5. SBR-puhdistamon toimintakaavio.
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3.3 Tutkimuksessa mukana olleiden kohteiden
esittely ja vedenkulutustiedot
Tässä Ravinnesampo-hankkeen maitohuonejätevesiin keskittyneessä osahankkees-
sa seurattiin 16 maitohuonejätevesiä käsittelevän puhdistamon toimintaa. Näyt-
teenotto ja analyysit ajoittuivat runsaan vuoden mittaiselle ajanjaksolle (huhtikuu/
2003 – kesäkuu/2004). Erilaisia puhdistamotyyppejä oli mukana kaikkiaan kym-
menen. Keskenään samanlaisia puhdistamoita oli mukana 1-4 kappaletta. Kahta
lukuun ottamatta (puhdistamot 6 ja 10) kaikkiin puhdistamoihin johdettiin käsi-
teltäväksi sekä asuinrakennuksen että maitohuoneen jätevedet.
Seuraavassa on esitelty tutkimuksessa mukana olleet kohteet ja niiden ve-
denkulutustiedot puhdistamotyypeittäin.
3.3.1 Maapuhdistamokohteet
Tutkimuksessa oli mukana viisi maapuhdistamokohdetta.
Taulukko 3-1. Maapuhdistamokohteet.
Kohteen numero Puhdistamotyyppi
1 MS (in-drän) + Fosfilt-massa
2 MS (in-drän)
9 Kierrättävä MS (in-drän) + fosforin suodatus
11 MS + biotiitti
12 Kierrättävä MS
M-231 Kalkkisaostus + hiekkasuodatus
In-drän -puhdistamoja projektissa oli mukana kaksi (1 ja 2). Lisäksi mukana
oli kaksi erillisellä fosforinpoistoyksiköllä varustettua maasuodattamoa (9 ja 12)
sekä yksi maasuodattamo, jonka hiekkaan on lisätty biotiittia fosforinpoistoa te-
hostamaan (11).
Kohde 1. MS (in-drän) + Fosfilt-massa
Kohteessa 1 asuu viisi vakituista asukasta. Lehmiä on 24. Lypsy tapahtuu parres-
sa. Lypsykoneiden pesulaite on Alfalaval Delaval vuosimallia 1979. Pesu tapah-
tuu kiertopesuperiaatteella. Pesuainetta käytetään noin 2 dl/vrk.
Tilan vedenkulutus
Maitohuone
- Lypsylaitteiden pesu (2 kertaa/vrk) 200 l/vrk
- Tilatankin pesu (joka toinen päivä) 25 l/vrk
- Pyykkikone (joka toinen päivä) 10 l/vrk
- Muut (arvio) 120 l/vrk
Yht: 355 l/vrk
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Asunnot
Tilalla on 5 vakituista asukasta. Oletetaan, että yhden ihmisen vedenkulutus on
120 l/vrk. Tällöin asunnosta tulee yhteensä jätevesiä 600 l/vrk.
Puhdistamolle tulee yhteensä jätevettä noin 955 l/vrk.
Kohde 2.  MS (in-drän)
Kohteessa 2 asuu neljä vakituista asukasta. Tilalla on 20 lehmää. Lypsy suorite-
taan putkilypsyperiaatteella. Lypsylaitteena käytetään Senior Sagoa vuodelta 1984.
Lypsylaitteet pestään vuoropesuperiaatteella. Pesuvaiheita on neljä. Tilatankki
pestään joka toinen päivä. Laitteistot pestään hapanpesulla kerran viikossa, muul-
loin emäspesulla. Desinfiointi suoritetaan jokaisella pesukerralla. Pesuainetta ku-
luu noin 2 dl kerralla.
Tilan vedenkulutus
Maitohuone
- Lypsylaitteiden pesu (2 kertaa/vrk, 4 pesuvaihetta) 240 l/vrk
- Tilatankin pesu (joka toinen päivä) 20 l/vrk
- Pyykkikone (joka toinen päivä) 120 l/vrk
- Muut (arvio) 120 l/vrk
Yht: 500 l/vrk
Asunnot
Tilalla on 4 vakituista asukasta. Oletetaan, että yhden ihmisen vedenkulutus on
120 l/vrk. Tällöin asunnosta tulee yhteensä jätevesiä 480 l/vrk.
Puhdistamolle tulee yhteensä jätevettä noin 980 l/vrk.
Kohde 9.  Kierrättävä MS (in-drän) + fosforin suodatus
Kohteen 9 puhdistamo on kierrättävä in-drän maasuodattamo, jossa on lisäksi
fosforin jälkisuodatus käyttäen Nordkalkin fosforinpoistomassaa.
Puhdistamo 9 on otettu käyttöön toukokuussa 2003. Puhdistamolle johde-
taan asutuksen ja navetan jätevedet. Tilalla asuu kolme vakituista asukasta. Leh-
miä on 33–34. Lehmät lypsetään parressa. Lypsylaitteet pestään kahdesti päiväs-
sä. Lypsylaitteen merkki on Alfalaval Milkmaster vuosimallia 1995–98. Pesujär-
jestelmänä on kiertopesu. Pesuvaiheiden lukumäärä on viisi ja vettä kuluu noin
45 l/pesuvaihe. Tilatankki pestään joka toinen päivä. Tilatankin pesussa on viisi
pesuvaihetta ja vettä kuluu 45 l.  Pesuaineina käytetään emäksistä Alfalaval 1 ja
hapanta Alfalaval -pesuaineita 3 dl/pesukerta. Pyykkiä pestään kerran vuorokau-
dessa. Puhdistamon 9 kierrätyssuhde on noin 11:3.
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Tilan vedenkulutus
Maitohuone
- Lypsylaitteiden pesu (2 kertaa/vrk, 5 pesuvaihetta) 450 l/vrk
- Tilatankin pesu (joka toinen päivä) 113 l/vrk
- Pyykkikone (kerran vuorokaudessa) 20 l/vrk
- Muut (arvio) 120 l/vrk
Yht: 703 l/vrk
Asunnot
Tilalla on 3 vakituista asukasta. Oletetaan, että yhden ihmisen vedenkulutus on
120 l/vrk. Tällöin asunnosta tulee yhteensä jätevesiä 360 l/vrk.
Puhdistamolle tulee yhteensä jätevettä noin 1063 l/vrk.
Kohde 11. MS + biotiitti
Kohteen 11 puhdistamo on Kemiran ja Uponorin valmistama maasuodattamo, jossa
on fosforinpoistomassana biotiittiä. Se on otettu käyttöön vuonna 2000. Kohteesta
ei ole vedenkulutustietoja.
Kohde 12. Kierrättävä MS
Kohteen 12 puhdistamo on fosforin jälkisuodatusmahdollisuudella varustettu maa-
suodattamo. Fosforin jälkisuodatusta ei kuitenkaan puhdistamossa otettu käyt-
töön seurannan aikana. Puhdistamo on otettu käyttöön toukokuussa 2003. Koh-
teesta ei ole vedenkulutustietoja.
Kohde M-231. Kalkkisaostus + hiekkasuodatus
Kohteen M-231 puhdistamo on tyypiltään maapuhdistamo, joka on varustettu
kalkkisaostuksella. Kohteesta ei ole vedenkulutustietoja.
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3.3.2 Panospuhdistamokohteet








15 SBR KWH Pipe
16 SBR KWH Pipe
17 SBR KWH Pipe
18 SBR KWH Pipe
(+ Pirkanmaan ympäristökeskuksen käyttämä ohjausjärjestelmä)
Kohteet 10-18 olivat tiloja, joiden kuormitus on tyypillistä keskisuurille maatiloille. Kohteessa 10 puhdistamoon johdet-
tiin pääasiassa vain karjakeittiön jätevedet.
Kohde 3. Atomar
Kohteen 3 puhdistamo on otettu käyttöön vuonna 2002. Tilalla 3 on viisi vakituis-
ta asukasta. Puhdistamolle johdetaan sekä asunnon että maitohuoneen jätevedet.
Tilalla on 60 lehmää. Lehmät lypsetään lypsyasemassa. Lypsylaitteen merkki on
SAC ja vuosimalli -98. Lypsylaitteet pestään kaksi kertaa päivässä. Hapanpesu
suoritetaan 1-2 kertaa viikossa, muulloin pesu suoritetaan emäksisellä pesuaineella.
Laitteet desinfioidaan jokaisen pesun yhteydessä. Pesuvaiheita on neljä ja veden-
kulutus on 40 l/pesuvaihe. Tilatankin pesuun kuluu vettä 125 l/kerta. Käytetty
pesuaine on Neste KOPE (emäksinen), jota kuluu 0,4 – 0,6 dl/10  l vettä. Päivässä
sitä käytetään 2,5 dl. Karjakeittiön vedet menevät lietesäiliöön.
Pyykinpesukonetta käytetään 2 kertaa/vrk. Siihen kuluu vettä 15 l/kerta.
Tilan vedenkulutus
Maitohuone
- Lypsylaitteiden pesu (2 kertaa/vrk, 4 pesuvaihetta) 320 l/vrk
- Tilatankin pesu (joka toinen päivä) 65 l/vrk
- Pyykkikone (kaksi kertaa vuorokaudessa) 30 l/vrk
- Muut (arvio) 120 l/vrk
Yht: 535 l/vrk
Asunnot
Tilalla on 5 vakituista asukasta. Oletetaan, että yhden ihmisen vedenkulutus on
120 l/vrk. Tällöin asunnosta tulee yhteensä jätevesiä 600 l/vrk.
Puhdistamolle tulee yhteensä jätevettä noin 1135 l/vrk.
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Kohde 5. Atomar
Tilalla oleva puhdistamo on otettu käyttöön vuonna 2002. Tilalla 5 on seitsemän
vakituista asukasta. Puhdistamolle tulee asumisen ja maitohuoneen jätevedet.
Lehmiä on 28. Lypsylaitteet pestään kaksi kertaa päivässä ja tilasäiliö joka toinen
yö. Lypsytapana on parsilypsy. Lypsylaitteet ovat merkiltään SAC ja vuosimallia
2002. Lypsylaitteiden pesussa on neljä vaihetta ja jokainen vaihe kuluttaa 40 l vet-
tä. Tilatankin pesussa on myös neljä vaihetta ja vettä kuluu 35 l/pesuvaihe. Käyte-
tyt pesuaineet ovat emäksinen natriumsilikaatti Kope ja hapan Jama. Hapanpesu
suoritetaan 1-2 kertaa kuukaudessa. Desinfioivana pesuaineena käytetään Kopea
1-2 kertaa kuukaudessa. Pyykinpesukonetta käytetään kahdesti vuorokaudessa
ja se kuluttaa vettä 10 l/kerta.
Tilan vedenkulutus
Maitohuone
- Lypsylaitteiden pesu (2 kertaa/vrk, 4 pesuvaihetta) 320 l/vrk
- Tilatankin pesu (joka toinen yö) 70 l/vrk
- Pyykkikone (kaksi kertaa vuorokaudessa) 20 l/vrk
- Muut (arvio) 120 l/vrk
Yht: 530 l/vrk
Asunnot
Tilalla on 7 vakituista asukasta. Oletetaan, että yhden ihmisen vedenkulutus on
120 l/vrk. Tällöin asunnosta tulee yhteensä jätevesiä 840 l/vrk.
Puhdistamolle tulee yhteensä jätevettä noin 1370 l/vrk.
Kohde 4. Raita MA3
Kohteen 4 Raita MA3 -puhdistamo on otettu käyttöön kesäkuussa 2001. Tilalla on
10 vakituista asukasta. Puhdistamolle tulee sekä asumisjätevesi että maitohuo-
neen jätevesi. Lehmiä on 27. Lehmät lypsetään asemaperiaatteella. Lypsykonei-
den pesut suoritetaan aamulla ja illalla. Lypsylaitteen merkki on DeLaval mallia
2000. Pesujärjestelmänä on vuoropesu. Aamulla käytössä on emäksinen pesuaine
ja illalla hapan. Pesuvaiheita on viisi ja vettä kuluu 40 litraa/pesuvaihe. Tilatankki
pestään joka toinen päivä ja vettä kuluu noin 30 l/kerta. Tankin pesussa on viisi
vaihetta. Pyykinpesukonetta käytetään 16 kertaa viikossa.
Tilan vedenkulutus
Maitohuone
- Lypsylaitteiden pesu (2 kertaa/vrk, 5 pesuvaihetta) 400 l/vrk
- Tilatankin pesu (joka toinen päivä) 15 l/vrk
- Pyykkikone (16 kertaa viikossa) 20 l/vrk
- Muut (arvio) 120 l/vrk
Yht: 555 l/vrk
Asunnot
Tilalla on 10 vakituista asukasta. Oletetaan, että yhden ihmisen vedenkulutus on
120 l/vrk. Tällöin asunnosta tulee yhteensä jätevesiä 1200 l/vrk.
Puhdistamolle tulee yhteensä jätevettä noin 1755 l/vrk.
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Kohde 6. Raita MA2
Kohteen 6 puhdistamo on otettu käyttöön tammikuussa 2001. Puhdistamolle johde-
taan vain maitohuoneen jätevedet. Puhdistamo on suunniteltu asumajätevesien puh-
distukseen, mutta kohde otettiin mukaan, jotta saataisiin tietoa pelkän maitohuone-
veden käsittelystä. Puhdistamoon asennettiin typensyöttömahdollisuus ravinnetasa-
painon saavuttamiseksi. Navetassa on 16 lehmää, jotka lypsetään parressa. Lypsy-
laitteiden pesu suoritetaan aamulla ja illalla. Lypsylaite on merkiltään AlfaLaval vuo-
simallia 1988. Lypsylaitteiden pesussa on kolme vaihetta ja vettä kuluu 20 l/vaihe.
Pesuaineena käytetään emäksistä DeLaval 1+ -pesuainetta. Tankki pestään joka toi-
nen päivä Tisko-pesuaineella. Pesuun kuluu noin 30-40 l vettä /kerta.
Tilan vedenkulutus
Maitohuone
- Lypsylaitteiden pesu (2 kertaa/vrk, 3 pesuvaihetta) 120 l/vrk
- Tilatankin pesu (joka toinen päivä) 20 l/vrk
- Pyykkikone 20 l/vrk
- Muut (arvio) 120 l/vrk
Yht: 280 l/vrk
3.3.3 Biosuodatinkohde
Tutkimuksessa oli mukana kaksi Green Rock -biosuodatinta. Kuitenkin näistä toisen
mittaustulokset jouduttiin hylkäämään asennus- ja käyttövirheistä johtuneiden toi-
mintahäiriöiden vuoksi. Myöskään kohteen 7 tulevasta jätevedestä ei saatu edusta-
vaa näytettä.
Kohde 7.  Green Rock
Kohteen 7 Green Rock -biosuodatin on otettu käyttöön heinäkuussa 2003. Tilalla on
kolme vakituista asukasta. Puhdistamolle tulee jätevedet asumisesta ja maitohuo-
neesta. Lypsykoneet pestään kahdesti päivässä. Lypsylaite on merkiltään Delaval put-
kilypsykone vuosimallia 1999. Lypsykoneiden pesujärjestelmänä on kiertopesu. Joka
kymmenes pesu on hapanpesu. Pesuvaiheita on neljä ja vettä kuluu 50 l/vaihe. Tila-
tankin pesussa on myös neljä vaihetta ja vettä kuluu 25 l/vaihe. Pesuaineina käyte-
tään Delaval Super ja Delaval Sidmax pesuaineita. Pyykinpesukoneita käytetään kah-
desti vuorokaudessa. Vettä kuluu tällöin 15 l/kerta.
Tilan vedenkulutus
Maitohuone
- Lypsylaitteiden pesu (2 kertaa/vrk, 4 pesuvaihetta) 400 l/vrk
- Tilatankin pesu (joka toinen päivä, 4 vaihetta) 50 l/vrk
- Pyykkikone (16 kertaa viikossa) 30 l/vrk
- Muut (arvio) 120 l/vrk
Yht: 600 l/vrk
Asunnot
Tilalla on 3 vakituista asukasta. Oletetaan, että yhden ihmisen vedenkulutus on 120
l/vrk. Tällöin asunnosta tulee yhteensä jätevesiä 360 l/vrk.
Puhdistamolle tulee yhteensä jätevettä noin 960 l/vrk.
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3.4 Näytteenotto
Näytteitä otettiin huhtikuusta 2003 alkaen vuoden 2005 alkuun saakka. Suurin
osa kohteista (10 kpl) sijaitsi Länsi-Suomen ympäristökeskuksen (LSU) alueella,
jossa näytteenotosta vastasivat ympäristökeskuksen näytteenottajat. Kaksi koh-
detta sijaitsi Pohjois-Karjalan (PKA) ympäristökeskuksen alueella, jossa näytteen-
oton hoiti alihankintana Suomen Salaojakeskus. Neljä kohdetta sijaitsi Pirkanmaan
ympäristökeskuksen (PIR) alueella, jossa näytteet ottivat Pirkanmaan ympäristö-
keskuksen näytteenottajat ja yksi kohde Lounais-Suomen ympäristökeskuksen
(LOS) alueella, jossa näytteet otti Suomen ympäristökeskuksen näytteenottaja.
Kaikki näytteenotosta vastanneet olivat kokeneita näytteenottajia.
Näytteenotossa noudatettiin Ravinnesammossa määriteltyä näytteenotto-
ohjetta muutamin poikkeuksin. Panospuhdistamoissa näyte otettiin joko näytteen-
ottoastiasta, johon otettiin venttiilin kautta koko ulos pumpattavan veden koko-
omanäyte tai astiasta, jonka kautta kaikki vesi pumpattiin. Länsi-Suomen ympä-
ristökeskuksen alueella olevista maasuodattamoissa, joissa ei ollut kierrätystä,
näyte otettiin yksittäisnäytteenä kokoomakaivoon tulevan putken päästä. Kier-
rättävissä maasuodattamoissa näyte otettiin kierrätyskaivoon tulevasta vedestä,
joka on samalla puhdistamosta lähtevä vesi. Kaikki tulevan veden näytteet otet-
tiin yksittäisnäytteinä saostussäiliön viimeisestä osasta käsin tai automaattisella
näytteenottimella.
Käsin otettujen näytteiden lisäksi kustakin puhdistamosta pyrittiin ottamaan
vähintään kolme näytettä hankkeessa tätä tarkoitusta varten rakennetulla auto-
maattisella näytteenottimella. Automaattinen näytteenotin koostui peräkärryyn
asennetusta jääkaapista, kahdesta uppopumpusta, kahdesta mekaanisesta vesi-
mittarista, kahdesta 20 l näytteenottoastiasta ja tarvittavista letkuista. Toinen up-
popumppu asennettiin erityisen pumppauskammion avulla saostussäiliön viimei-
seen osaan siten, että lietettä pääsi puhdistamoon samoin kuin normaalitilantees-
sa. Kaikki vuorokauden aikana syntynyt käsittelemätön jätevesi pumpattiin vesi-
mittarin kautta venttiiliin, jonka avulla virtauksesta otettiin pieni osa jääkaapissa
olleeseen näytteenottoastiaan. Muu vesi johdettiin edelleen puhdistamoon. Käsi-
telty vesi pumpattiin samalla periaatteella kokoomakaivosta vesimittariin, vent-
tiiliin ja edelleen maastoon. Venttiilin avulla johdettiin osa vedestä jääkaapissa
sijainneeseen näytteenottoastiaan. Vesimittareiden toimintakykyä epäiltiin selkey-
tetyllä jätevedellä, koska arveltiin jäteveden sisältävän liikaa kiintoainesta mitta-
reiden toiminnan kannalta. Toiminta varmistettiin mittareissa olleiden suodatti-
mien avulla ja mittareiden huuhtelulla. Automaattisella näytteenottimella otettiin
yhden vuorokauden kokoomanäytteitä, jonka jälkeen näytteet toimitettiin labora-
torioon tai pakastettiin.
Automaattisen näytteenottimen avulla saatiin luotettavia tuloksia. Tuloksia
verrattiin yksittäin otettuihin näytteisiin. Kokoomanäytteen lisäksi saatiin mitat-
tua puhdistamoon sisään menevän ja sieltä ulos tulevan veden määrä mahdolli-
sen laimentumisen tai maahan imeytymisen havaitsemiseksi.
Näytteet kuljetettiin näytteenottokierroksen päätteeksi laboratorioon tai ne
pakastettiin ja kuljetettiin laboratorioon myöhemmin. Näytteet, joista tehtiin bak-
teerianalyysi, kuljettiin laboratorioon samana päivänä.
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3.5 Analyysit
Määritykset tehtiin joko Länsi-Suomen, Pirkanmaan tai Pohjois-Karjalan ympä-
ristökeskusten laboratoriossa. Länsi-Suomen ympäristökeskuksessa ei tehty BOD-
ja COD-määrityksiä vaan ne tehtiin Pirkanmaan ympäristökeskuksessa. Lisäksi
fekaaliset streptokokkibakteerit / enterokokit on määritetty kuntalaboratoriossa
(Vaasa tai Joensuu) tai vesiensuojeluyhdistyksen laboratoriossa (Tampere).
Menetelmät on akkreditoitu (FINAS) lukuun ottamatta PKA:n kiintoainemää-
ritystä ja LSU:n kokonaistyppimääritystä. Lisäksi LSU:ssa käytetty menetelmä nit-
raatti-nitriitti-typen mittaamiseen on akkreditoitu vain vesistövesille.
Mittausepävarmuustiedot ovat suuntaa antavia. Pienemmissä pitoisuuksis-
sa mittausepävarmuus on yleensä ilmoitettu suurempi prosenttiluku ja suurem-
missa pitoisuuksissa ilmoitettu pienempi prosenttiluku (eri laboratorioiden mit-
tausepävarmuudet ovat varsin lähellä toisiaan).
Osa näytteistä lähetettiin laboratorioon heti näytteenoton jälkeen (koskee lä-
hinnä näytteenottokertoja, missä on otettu näytteitä useammalta eri paikalta sa-
mana päivänä) tai pakastettiin  näytteenottajien toimesta (etenkin näytteet, jotka
on otettu samalta paikalta useampana peräkkäisenä päivänä) ja lähetetty labora-
torioon myöhemmin.
Taulukko 3-3. Analyysimenetelmät.
Määritys Laatu Mittausepä- Määrityskoodi ja 
varmuus määritysmenetelmä
pH ± 0,15 PH-307; SFS 3021/1979
Sähkönjohtokyky mS/m 5 % COND-318; SFS-EN 27888,1994
BOD7 mg/l 15 % BOD-338, SFS-EN 1899-1 (PKA ja PIR)
COD-Cr mg/l 7-15 % CODCR-286, SFS 5504/1988 (PKA ja PIR)
Kokonaistyppi mg/l 10-15% NTOT>557H, SFS-ENV 12260/1996 (LSU)
ja NTOT-406, mod. SFS 3031/1990 (PKA)
NTOT-350, mod. SFS 5505/1988 (PIR)
Ammoniumtyppi mg/l 5-8% NH4N-333, SFS 3032/1976
NH4N-416, mod. SFS 3032/1988
Nitraatti-nitriittityppi mg/l 5-6% NO23N-405 tai NO23N-447, mod. SFS 3030 
suodattamaton/suodatettu (Gelman) 
Kokonaisfosfori mg/l 5 % PTOT-315, mod. SFS 3026/1986 (LSU ja PIR)
ja SFS-EN 1189/1997 (PKA)
Liukoinen mg/l 5-10% PTOT-541, suodatus GF/A ja jatko kuten
  kokonaisfosfori edellä
Kiintoaine mg/l 15-20% SS-362, SFS-EN 872/1996(GF/A)
Fekaaliset strepto-
  kokit/kpl/100 ml PFE-311, SFS 3015/1985 (Vaasa) tai
Enterokokit CFE-312, SFS-EN-ISO 7899-2/2000
(Joensuu, Tampere)
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3.6 Havainnointi paikan päällä
Näytteenoton yhteydessä havainnoitiin puhdistamon toimintaa silmämääräises-
ti. Havainnot kirjattiin lomakkeelle, jolle merkittiin myös havainnot säästä, puh-
distamon kunnosta, saostuskaivojen tilasta ja tyhjennyksestä, puhdistetun veden
ulkonäöstä ja hajusta, huolloista ja muista ennalta määrittämättömistä seikoista.
3.7  Ylikuormituskokeiden järjestely
Ylikuormituskokeiden tarkoituksena oli selvittää puhdistamoiden toimintaa or-
gaanisen aineksen (maito) aiheuttamassa ylikuormitustilanteessa ja kykyä toipua
ylikuormituksesta.
Ylikuormituskoe tehtiin kaikentyyppisille puhdistamoille, joita projektissa
on mukana. Koe tehtiin yhdelle panospuhdistamolle, biosuodattimelle, kierrättä-
välle maasuodattimelle, sekä pilot-kokoisille maasuodattimelle ja In Drän -maa-
suodattimelle. Pilot -kokoiset puhdistamot rakennettiin toisen kierrättävän maa-
suodattimen yhteyteen.
Ylikuormituskokeessa jäljiteltiin lypsetyn maidon karkaamista todellisessa
vahinkotilanteessa. Todellisessa tilanteessa puhdistamoon voi joutua jopa tilan koko
päivän maidontuotanto, joka riippuu lypsävien lehmien lukumäärästä. Puhdista-
moihin johdettiin maitoa määrä, joka vastaa puolta tilan päivittäisestä tuotanto-
määrästä. Pilot-kokoiseen testimaasuodattimeen johdettiin maitoa suhteellisesti
sama määrä kuin täyden koon puhdistamoihin.
Ylikuormituksen jälkeen puhdistamoa voitiin säätää toipumisen nopeutta-
miseksi ja toipumista voitiin edistää kemikaaleilla, lisäilmastuksella tms. Raken-
teellisia muutoksia puhdistamoihin ei saanut tehdä. Millekään puhdistamolle ei
tehty erityisiä säätötoimenpiteitä.
Puhdistamoista otettiin kontrollinäyte ennen ylikuormituskoetta, millä var-
mistettiin puhdistamon toimivuus ennen ylikuormitusta. Ylikuormituksen jälkeen
käsitellystä jätevedestä pyrittiin ottamaan näytteet 1, 2, 3, 5, 7, 10, 14, ja 21 vuoro-
kauden kuluttua ylikuormituksesta. Näytteet otettiin kertanäytteinä.
Kunkin näytteenottokerran jälkeen näytteet pakastettiin ja vietiin kaikki ker-
ralla laboratorioon analysoitavaksi. Näytteistä analysoitiin orgaaninen aines, ko-
konaisfosfori ja kokonaistyppi.
3.8 Adsorptiomassakokeiden toteutus
Tampereen teknillisen yliopiston Bio- ja ympäristötekniikan laitoksella tutkittiin
erilaisia fosforinpoistomassoja. Tutkimuksen suoritti Elina Laukkanen, jonka ai-
heesta kirjoittama diplomityö on kokonaisuudessaan luettavissa osoitteessa: http:
//www.tut.fi/units/ymp/bio/raportit.
Massoilla tehtiin sekä lyhytkestoisia ravistelukokeita että pitempikestoisia
kolonnikokeita. Molempia kokeita tehtiin sekä synteettisellä että aidolla jäteve-
dellä, minkä lisäksi ravistelukokeita tehtiin myös erivahvuisilla fosforiliuoksilla.
Ravistelukokeilla selvitettiin eri massojen fosforin sitoutumisnopeutta ja maksi-
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maalista sitoutumiskapasiteettia. Kolonnikokeilla puolestaan saatiin tietoa mas-
sojen pitempiaikaisesta kyvystä poistaa fosforia jätevedestä. Kolonnikokeen aika-
na voitiin myös havainnoida massojen tukkeutumisherkkyyttä sekä miten pH:n
muutokset vaikuttivat fosforin sitoutumiseen.
3.8.1 Kokeissa käytetyt vedet
Ravistelukokeessa käytetyt erivahvuiset fosforiliuokset tehtiin liuottamalla KH2PO4
-suolaa tislattuun veteen. Kokeissa käytettiin seuraavia fosforipitoisuuksia: 10 mg/
l, 20 mg/l, 40 mg/l ja 100 mg/l. Ravistelukokeissa sekä fosforiliuosten että syn-
teettisen jäteveden pH säädettiin kokeen alussa. Kokeissa seurattiin pH:n vaiku-
tusta fosforin sitoutumiseen, pH:n ollessa < 6, 6-7 tai > 7.
Ravistelukokeessa käytetyn synteettisen jäteveden fosforipitoisuudeksi tuli
noin 10 mg/l. Kolonnikokeissa käytetyn synteettisen jäteveden koostumus poik-
kesi jonkin verran ravistelukokeissa käytetystä vedestä. Kolonnikokeessa käyte-
tyn synteettisen jäteveden fosforipitoisuus oli luokkaa 20 mg/l. Jäteveden pH:ta
ei säädetty kokeen aikana.
Kolonnikokeissa käytettiin fosforiliuosten ja synteettisen jäteveden lisäksi
maasuodattimen jälkeistä jätevettä sekä maitohuoneen lypsyaseman pesuvettä.
Maasuodattimen jälkeistä jätevettä haettiin kahdesta kiinteistöstä kesän ja syksyn
2004 aikana. Jätevesi otettiin maasuodatinkentän jälkeisestä kokoomakaivosta.
Laboratoriossa tehtyjen määritysten perusteella jäteveden fosfori oli vedessä orto-

















































Kuva 3-7. Adsorptiomassakokeen jätevesi 1
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Vesi, jota pumpattiin kolonneihin, oli kahdesta edellä mainitusta kohteesta
haettujen vesien seos. Kolonnikokeissa veden fosforipitoisuus pidettiin noin ta-
solla 20 mg/l. Tämän vuoksi haettuun jäteveteen lisättiin tarvittaessa KH2PO4.
Veden pH vaihteli välillä 6-8.
Maitohuoneen pesuvesi oli lypsyaseman pesuvettä, joka sisälsi pääasiallises-
ti käytetyn pesuaineen sisältämää fosforia. Vesi otettiin varsinaisen pesun ja jälki-
huuhtelun jälkeen. Esihuuhteluvettä, joka sisälsi lähinnä lypsyaseman ja putkis-
ton maitojäämiä, ei kerätty talteen. Vedessä oli vapaata klooria. Taulukkoihin 3-4
ja 3-5 on koottu kokeissa käytettyjen vesien ominaisuuksia.
Taulukko 3-4. Synteettisen ja maasuodattimen jälkeisen jäteveden ominaisuuksia adsorptiomas-
sakokeessa.
Synteettinen Maasuodattimen
Yksikkö jätevesi jälkeinen jätevesi
Fosfori mg/l 20 20
COD mg/l 500-1000 30-100
Typpi mg/l 20-40 60-170
pH 6-8 6-8
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Kuva 3-8. Adsorptiomassakokeen jätevesi 2
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Taulukko 3-5. Maitohuoneen pesuveden ominaisuuksia adsorptiomassakokeessa.
Maitohuonevesi
Yksikkö Pesuvesi Huuhteluvesi
Kokonaisfosfori mg/l 220-240 40-80
Ortofosfaatti % 1,0-2,0 1,0-2,0
pH 10 10
Johtokyky mS/cm 3 0,5-1,5
Maitohuonevedet analysoitiin vuorokauden kuluttua näytteenotosta. Taulu-
kosta 3-5 nähdään, että maitohuoneen pesuveden fosfori oli polyfosfaattimuodossa.
Maasuodattimen jälkeinen fosfori puolestaan oli ortofosfaattimuodossa.
3.8.2 Ravistelukokeiden koejärjestelyt
Erlenmeyer -pulloihin punnittiin noin 1 g tutkittavaa fosforin adsorptiomassaa ja
mitattiin 500 ml fosforiliuosta, synteettistä jätevettä, maasuodattimen jälkeistä jä-
tevettä tai maitohuoneen pesuvettä. pH säädettiin haluttuun arvoon 0,1 M  HCl:n
tai 2 M  NaOH:n avulla. Ravistelukokeen kokonaissekoitusaika oli 8 tuntia, jonka
aikana vedestä otettiin näytteitä aluksi 15 minuutin välein, sitten tunnin ja lopuk-
si 2 tunnin välein. Otetuista vesinäytteistä mitattiin pH ja määritettiin suodatuk-
sen jälkeen fosforipitoisuus standardin SFS 3026 mukaisesti.
Kuva 3-9. Ravistelukokeen koelaitteisto.
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3.8.3 Kolonnikokeiden koejärjestelyt
Kolonnikokeissa fosforiadsorptiomassa sijoitettiin muoviseen kolonniin, jonka
halkaisija oli 90 mm ja korkeus 300 mm. Kolonnin pohjalla käytettiin lasikuulia,
jotta massaa ei päässyt karkaamaan kolonnista ja massan yläpinta saatiin riittävän
lähelle lähtevän veden ulostuloputkea. Tehtäessä kokeita synteettisellä jätevedel-
lä massan määrä oli 1 l ja jätevettä pumpattiin kolonniin noin 4 l/d. Jätevettä pum-
pattiin massan läpi alhaalta ylöspäin kaksi kertaa vuorokaudessa kolmen tunnin
mittaisissa jaksoissa. Kolmen tunnin aikana jätevettä virtasi siten massan läpi no-
peudella 0,66 l/min. Tehtäessä kokeita maasuodattimen jälkeisellä jätevedellä käy-
tettiin samaa L/S (liquid/solid) suhdetta, mutta siten, että massan määrä oli 0,5 l
ja jätevettä pumpattiin kolonniin 2 l/d. Kolmen tunnin aikana jätevettä virtasi
tällöin massan läpi noin nopeudella 0,33 l/h.
Kolonniin menevästä ja sieltä poistuvasta vedestä analysoitiin fosforipitoi-
suus standardin SFS 3026 mukaisesti kaksi kertaa viikossa. Kolonniin menevästä
vedestä määritettiin liukoinen kokonaisfosfori ja kokonaisfosfori. Kolonnista pois-
tuvasta vedestä määritettiin pelkästään liukoinen kokonaisfosfori. Fosforimääri-
tysten yhteydessä mitattiin myös vesinäytteiden pH ja johtokyky.
Kuva 3-10. Kolonnikokeen koelaitteisto.
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Tulokset
4.1 Yleistä
Seuraavassa esitellään tutkimuksessa saadut tärkeimmät tulokset. Ensin käydään
läpi keskimääräinen tulevan jäteveden laatu kokonaistypen, kokonaisfosforin ja
biologisen hapenkulutuksen (BOD7) osalta sekä vastaavat ominaisuudet puhdis-
tamokohtaisesti. Hajajätevesiasetuksen perusteella on laskettu sekä yleiset että
puhdistamokohtaiset puhdistusvaatimukset. Luvussa 4.4 (Puhdistusvaatimukset)
esitellään näiden raja-arvojen laskentamenettely.
Lähtevän veden laatu käsitellään ensin yleisinä kaaviokuvina puhdistamo-
tyypeittäin ja sen jälkeen puhdistamoittain.
Lisäksi luvussa käsitellään ylikuormituskokeet ja niissä saadut tulokset sekä
Tampereen teknillisessä yliopistossa Bio- ja ympäristötekniikan laitoksella suori-
tettujen adsorptiomassakokeiden tulokset.
4.2 Puhdistamoille tulevan jäteveden laatu
Puhdistamoille tuli käsiteltäväksi sekä maitohuone- että asumajätevettä. Poikke-
uksen tässä teki kuitenkin puhdistamo 6, jonne johdettiin vain maitohuoneen jä-
tevedet ja puhdistamo 10, jonne johdettiin suurimman osan ajasta vain maitohuo-
neen jätevesiä. Puhdistamokohteista pyrittiin ottamaan tulevan jäteveden näyt-
teitä puhdistamoille tulevan kuormituksen arvioimiseksi. Tulevan veden näytteet
otettiin saostuskaivojen jälkeen. Kutakin puhdistamoa kohti pyrittiin ottamaan
vähintään yksi tulevan veden näyte, mikä ei teknisten ratkaisujen takia kaikkien
puhdistamojen kohdalla kuitenkaan onnistunut (puhdistamot 7, 12 ja M-231). Muis-
ta puhdistamoista otettiin tulevan veden näytteitä 1-8 kappaletta.
Puhdistamoille tulevalla jätevedellä tarkoitetaan tässä siis saostussäiliöissä
käsiteltyä vettä.
Pitoisuudet vaihtelivat paljon. Koko aineiston keskiarvona laskettu puhdis-
tamolle tulevan jäteveden laatu esitetään taulukossa 4-1.
Taulukko 4-1. Keskimäärin puhdistamolle tulevan jäteveden laatu.
Parametri Kok-P Kok-N BOD7 CODCr Kiintoaine NO3/NO2-N
mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l
Keskiarvo 25 62 533 792 283 0,24
Mediaani 19 60 470 715 190 0,02
Minimi 2,5 15 150 210 60 0,01
Maksimi 144 170 2400 4300 3500 5,5
Näytteiden lkm 58 58 58 58 58 49
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Taulukossa 4-2 esitetään muissa tutkimuksissa saatuja arvoja maitohuonejä-
tevesille sekä jätevedelle, joka sisältää sekä maitohuone- että asumajätevettä. Jäte-
veden keskimääräinen BOD:N:P -suhde on 100:12:4,6.
Taulukko 4-2. Maitotilojen jätevesien pitoisuuksien kirjallisuusarvoja.
Kolmen ensimmäisen kirjallisuuslähteen arvot kuvaavat pelkkää maitohuo-
nejätevettä. Sen sijaan Valkeapään (2003) tutkimuksessa määritettiin puhdistamoon
tulevan jäteveden laatu, ja arvoissa on mukana myös asumajäteveden vaikutus.
Valkeapään (2003) tulokset ovatkin suuruusluokaltaan samankaltaisia kuin tämän
tutkimuksen tulokset. Muissa arvoissa on eroja tässä tutkimuksessa saatuihin tu-
loksiin, mikä johtuu juuri asumajätevesien puuttumisesta. Pelkän maitohuoneve-
den fosforipitoisuus ja BOD7 -arvo ovat tyypillisesti korkeampia ja typpipitoisuus
matalampi kuin jäteveden, jossa on mukana sekä asuma- että maitohuonejätevet-
tä.
Maitohuoneen vedenkulutustiedot oli saatavilla seitsemältä eri tilalta. Nii-
den perusteella maitotilalla syntyy keskimäärin 500 litraa maitokalusteiden pesu-
vesiä päivässä. Asumajätevesiä syntyy lisäksi suunnilleen sama määrä. Lasken-
nalliset ja mitatut keskimääräiset kokonaisjätevesimäärät olivat noin 1000 litraa
päivässä.
Seuraavissa kuvissa (kuvat 4-1 – 4-7) esitetään tulevan veden ominaisuuksia
puhdistamoittain aikasarjoina. Lisäksi taulukossa 4-3 esitetään tietoja niistä koh-
teista, joista otettiin vain muutamia tulevan veden näytteitä. Kaikista kohteista ei
tulevan veden näytteitä otettu (kohteet 7, 12 ja M-231).
Laukkanen 1999 20–120 77 13–86 23,5 230–1700 700
Kallio ja Santala 2002 20–120 15–80 230-1700
Maitotilan jätevedet 1998 70 30 700
Valkeapää 2003 21,5 98.2 658 672
Lähde Kok-P Kok-N BOD7 Kiintoaine




















































































Kuva 4-1. Puhdistamo 1, MS (in-drän), tuleva vesi.





































































































































Kuva 4-2. Puhdistamo 3 (Atomar), tuleva vesi.
Kuva 4-3. Puhdistamo 5 (Atomar), tuleva vesi.
Kuva 4-4. Puhdistamo 4 (Raita MA3), tuleva vesi.








































































































































Kuva 4-5. Puhdistamo 6 (Raita MA2), tuleva vesi.
Kuva 4-6. Puhdistamo 10 (Uponor Milk), tuleva vesi.
Kuva 4-7. Puhdistamo 11 (MS+biotiitti), tuleva vesi.
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Taulukko 4-3. Tulevan veden ominaisuuksia
Osalle tutkituista puhdistamoista oli olemassa myös tietoja asukkaiden mää-
rästä ja vedenkulutuksesta. Samoin lehmien määrä ja pesusyklit tiedettiin osasta
kohteista. Näiden tilojen kohdalla voidaan esittää arvioita asumajätevesien osuu-
den vaikutuksesta puhdistamolle tulevan veden koostumukseen.
Puhdistamolle 1 tulevan jäteveden laatu oli seurannan aikana otetuissa näyt-
teissä melko tasainen fosforin suhteen. Tästä voidaan päätellä, että saostuskaivot
tasasivat hyvin jäteveden laadunvaihteluita. Jätevedessä on hiukan keskimääräis-
tä enemmän typpeä (vaihteli välillä 60-100 mg/l), mutta muuten jätevesi oli laa-
dultaan suunnilleen keskiarvoa. BOD:N:P-suhde oli 100:18:5,7. Tilalla asuu vaki-
tuisesti viisi henkilöä ja lehmien määrä on 24.
Puhdistamolle 2 tuleva jätevesi oli kiintoaineiden ja ravinteiden suhteen puh-
distamolle 1 tulevan veden kaltaista. BOD:N:P-suhde oli 100:13:3,3. Asukkaita ti-
lalla on neljä ja lehmiä 20 eli suhde on sama kuin kohteessa 1.
Puhdistamoon 3 tulevan jäteveden fosforipitoisuus oli hieman tutkimuksen-
keskimääräistä alhaisempi, vaikka asukkaiden ja lehmien suhde on sama kuin
kohteissa 1 ja 2.  Muutoin vesi oli keskimääräistä. BOD:N:P-suhde oli 100:11:2,2.
Tuleva jätevesi oli tutkimuksen ajan melko tasalaatuista.
Puhdistamolle 5 tuleva jätevesi oli ravinteiden suhteen väkevää; kokonais-
typen pitoisuus oli 92 mg/l ja fosforipitoisuus oli 35,5 mg/l. BOD:N:P-suhde oli
100:14:5,5. Asukkaita on seitsemän ja lehmiä 28. Laatuvaihtelut olivat melko pie-
niä.
Puhdistamolle 4 tuleva jätevesi oli kaikkien laatukriteerien mukaan keski-
määräistä, vaikka asukasluku on 10 ja lehmiä 27 eli asukkaiden suhteellinen osuus
on kaksi kertaa suurempi kuin tyypillisissä kohteissa 1-3. Tuleva jätevesi oli myös
melko tasalaatuista. BOD:N:P-suhde oli 100:12:3.
Puhdistamolle 6 tuleva jätevesi sisälsi melko paljon fosforia ja vähän typpeä.
BOD:N:P suhde oli poikkeuksellinen 100: 9: 11,5. Tähän puhdistamoon johdettiin
vain maitohuoneiden jätevesiä.
Puhdistamolle 10 tuli pelkästään maitohuonejätevesiä suurimman osan tut-
kimusajasta. Tulevassa jätevedessä oli runsaasti orgaanista ainesta, mutta typen ja
fosforin pitoisuudet olivat tutkimuksen keskitasoa. BOD:N:P-suhde oli 100:5,5:3,6.
Jäteveden laatu vaihteli jonkin verran. Yhdellä näytteenottokerralla kaikki pitoi-
suudet olivat huomattavasti suurempia kuin muilla kerroilla.
Puhdistamo Pvm Kok-P Kok-N BOD7
mg/l mg/l mg/l
2 7.4.2003 15 56 470
MS(in-drän) 9.7.2003 17 67 500
9
MS(in-drän)
+ fosforin suod. 14.10.03 18 43 310
15 19.4.04 51 56 320
SBR KWH 2.6.04 37 60 700
16 13.11.03 5 35 470
SBR KWH 15.3.04 18 38 470
20.4.04 7,6 44 600
17 16.2.04 31 56 280
SBR KWH 28.4.04 25 48 380
18 28.4.04 16 92 420
SBR KWH
  1.6.04 20 92 390
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Puhdistamolle 11 tulevassa jätevedessä oli huomattavasti normaalia vähem-
män orgaanista ainesta (BOD oli vain 254 mg/l eli puolet keskimääräisestä BOD-
pitoisuudesta). Ravinnepitoisuudetkin ovat hieman tavallista alhaisempia. Jäte-
veden laatu vaihteli jonkin verran.
Puhdistamolle 16 tulevan veden ravinnepitoisuudet olivat hieman keskiar-
voa alhaisemmat. Orgaanista ainesta vedessä oli keskimääräisesti.
Puhdistamolle 17 tuleva vesi on ravinteiden osalta keskimääräistä. Orgaa-
nista ainetta puhdistamolle tuli vähän tavanomaista vähemmän.
Puhdistamon 18 jäteveden typpipitoisuus oli kaksinkertainen keskimääräi-
seen jäteveteen verrattuna, vaikka BOD- ja P- pitoisuudet olivat muuten normaa-
lit.
Taulukossa 4-4 ja kuvassa 4-8 on esitetty kohdekohtaiset keskimääräiset puh-
distamolle tulevan jäteveden fosforin, typen, orgaanisen aineksen ja kiintoainek-
sen pitoisuudet sekä näytteiden lukumäärät.
Taulukko 4-4. Keskimääräiset puhdistamoille tulevan veden pitoisuudet.
Puhdistamo Kok-P Kok-N BOD7 Kiintoaine Näytteitä
mg/l mg/l mg/l mg/l kpl
1 MS(in-drän) 26,1 83,3 452,5 140,4 8
2 MS(in-drän) 16,0 61,5 485,0 142,5 2
3 Atomar 14,5 68,5 645,0 221,3 8
5 Atomar 35,5 92,0 646,7 204,7 6
4 Raita MA3 16,2 64,5 540,0 178,3 7
6 Raita MA2 43,6 32,6 378,0 154,0 5
7 Green Rock 0 *
9 MS(in-drän)+fosf.jälkisuod. 18,0 43,0 310,0 150,0 1
10 Upoclean Milk 35,8 55,2 1001,7 780,0 6
11 MS+biotiitti 13,4 40,9 254,3 154,6 7
12 MS+ kierrättävä 0 *
15 SBR KWH Pipe 44,0 58,0 510,0 685,0 2
16 SBR KWH Pipe 10,2 39,0 513,3 500,0 3
17 SBR KWH Pipe 28,0 52,0 330,0 345,0 2
18 SBR KWH Pipe 18,0 92,0 405,0 360,0 2
M231 Kalkkisaostus+hiekkasuod. 0 *























































Kuva 4-8. Tulevan jäteveden keskimääräinen laatu puhdistamoittain.
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Eri puhdistamoille tulevien jätevesien orgaanisen aineksen pitoisuudet vaih-
televat suuresti. Vaihteluun vaikuttaa erityisesti jätevesien mukana tulevan mai-
don määrä. Puhdistamoille 6 ja 10 tuli vain maitohuoneen jätevettä.
Myös jätevesien fosforipitoisuudet vaihtelevat paljon. Vaihtelu johtuu toden-
näköisesti erilaisista pesukemikaaleista ja niiden annostelusta sekä erilaisista pe-
sutavoista. Mittausten perusteella tulevan jäteveden fosforista suurin osa oli liu-
koisessa muodossa. Keskimäärin liukoisen fosforin osuus kokonaisfosforista oli
noin 82 %.
4.3 Case: Pesuaineiden vaikutus jäteveden fos-
forikuormaan esimerkkitilalla
Tutkimuksessa oli mukana Pirkanmaalla sijaitseva tila, jossa lehmiä on noin 50.
Maidonkäsittelyvälineet eli putkistot, lypsykone ja tilatankki pestään aamuin il-
loin emäksisellä SU 51 -pesuaineella, joka sisältää natriummetasilikaattia, natrium-
karbonaattia, natriumdikloori-isosyanuraattia (dihydraatti), fosfaatteja, klooriin
perustuvia valkaisuaineita sekä ionittomia pinta-aktiivisia aineita. Pesuaineen
annostus on seuraava: pehmeään veteen (0-10 dHº) 0,5 dl / 10 l, keskikovaan ve-
teen (11–15 dHº) 0,75 dl / 10 l ja kovaan veteen (> 16 dHº) 1 dl / 10 l.
Maidonkäsittelyvälineiden hapanpesuun tilalla käytetään Jama-pesuainetta.
Jama sisältää ionittomia tensidejä, sulfamiinihappoa ja natriumbisulfaattia. Jamaa
annostellaan 0,2–0,4 dl kymmeneen litraan vettä.
Asumajätevesien fosforin osuutta puhdistamolle tulevasta fosforikuormituk-
sesta voidaan arvioida asumajätevesiasetuksen kuormituslukujen ja esimerkkiti-
lalla tehtyjen mittausten avulla. Maidonkäsittelyvälineiden pesusyklistä otettiin
näytteet varsinaisesta pesuvedestä sekä jälkihuuhteluvedestä.
Seuraavassa taulukossa 4-5 on esitetty pesusykleissä kuluvat vesimäärät,
näytteistä mitatut fosforipitoisuudet sekä pesuvesien sisältämä fosforimäärä.
Taulukko 4-5. Maidonkäsittelylaitteiden pesusta aiheutuva fosforikuorma.
Pesusyklin osa Pesu Jälkihuuhtelu
Kuluva vesimäärä, noin 70 l 50 l
Fosforipitoisuus 235 mg/l 95 mg/l
Fosforimäärä 16,45 g 4,75 g
Fosforimäärä yhteensä / pesu         21,2 g
Maidonkäsittelyvälineet pestään päivittäin kahdesti, joten yhteensä pesuve-
den mukana puhdistamolle joutuu fosforia 42,4 g/d.
Tilalla asuu neljä henkilöä. Tätä voidaan pitää keskimääräisenä perheen ko-
kona. Hajajätevesiasutuksen kuormitusluvun perusteella ihminen tuottaa vuoro-
kaudessa 2,2 g fosforia. Näin ollen neljän ihmisen vuorokausikuormitus on 8,8 g
fosforia. Saostuskaivossa tästä poistuu arviolta 15 %, jolloin puhdistamolle tulee
vuorokaudessa asumajäteveden mukana 7,48 g fosforia. Oletetaan, että kaikki
maitohuonejäteveden fosforista tulee pesuvesien mukana. Tällöin asumajäteve-
den osuus kaikesta puhdistamolle tulevasta fosforikuormituksesta on noin 15 %.
Seuraavassa on esitetty laskelma kaaviokuvana (kuva 4-9).
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Laskelman mukaan asumajäteveden vaikutus puhdistamolle saapuvaan fos-
forikuormaan on melko vähäinen. Maitohuoneen jätevesien fosfori on suurim-
maksi osaksi peräisin pesuaineista. Näin ollen pesuaineen oikea annostus on hy-
vin tärkeää. Tässä tapauksessa annostelumäärä kovaan veteen on kaksinkertai-
nen verrattuna pehmeään veteen tarkoitettuun annostukseen. Käytännössä suo-
malaiset vedet ovat yleensä pehmeitä, eikä suuria pesuaineannoksia näin ollen
tarvita. Fosfaatittomiin pesuaineisiin siirtyminen pienentäisi fosforikuormaa huo-
mattavasti. Tämä onkin harkinnan arvoinen vaihtoehto, mikäli esteitä pesuaineen
vaihdolle ei ole.
4.4 Puhdistusvaatimukset
Tässä tutkimuksessa analysoidun aineiston keskimääräisistä pitoisuuksista las-
kettiin yleiset kokonaisfosforin, kokonaistypen ja BOD7:n poistovaatimukset sekä
sallitut lähtevän veden pitoisuudet (mg/l). Hajajätevesiasetuksen mukaiset reduk-
tiovaatimukset prosentteina on esitetty taulukossa 4-6.
Taulukko 4-6. Hajajätevesiasetuksen mukaiset reduktiovaatimukset.
Vaatimus Kok-P Kok-N BOD7
Tiukempi 85 % 40 % 90 %
Lievempi 70 % 30 % 80 %
Nämä reduktiovaatimukset koskevat koko puhdistusprosessia saostuskaivoi-
neen. Tässä tutkimuksessa tulevan veden näytteet otettiin kuitenkin saostuskai-
vojen jälkeen. Näin ollen saostuskaivojen vaikutus oli otettava huomioon erik-
seen. Maitohuonevesien osalta saostuskaivojen puhdistustehosta ei ole olemassa
tutkimustuloksia, joten saostuskaivot huomioitiin määrittämällä laskennalliset
raakajäteveden pitoisuudet. Saostuskaivoon arvioidaan tulosten käsittelyssä jää-
vän 20 % BOD7:stä, 10 % kokonaisfosforista ja 10 % kokonaistypestä. Saostuskai-
vojen vaikutus huomioidaan seuraavilla kaavoilla (kaavat 4-1 – 4-3).
Kuva 4-9. Puhdistamolle eri kohteista saapuvat fosforikuormat esimerkkitilalla.
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Taulukko 4-7. Yleiset poistovaatimukset sekä suurimmat sallitut lähtevän veden pitoisuudet.
Koska tulevan veden ominaisuudet vaihtelevat melko paljon eri puhdista-
moilla, laskettiin yleisten puhdistusvaatimusten lisäksi ns. puhdistamokohtaiset
puhdistusvaatimukset käyttäen kullekin puhdistamolle tulevan raakajäteveden
keskimääräisiä BOD7- , kokonaistyppi- ja kokonaisfosforipitoisuuksia.
Puhdistamokohtaiset kuormituksen poistovaatimukset ja suurimmat sallitut
lähtevän veden pitoisuudet laskettiin seuraavilla kaavoilla:
Kok-P Kok-N BOD7
mg/l mg/l mg/l
Tulevan raakajäteveden pitoisuus 26 67 644
Ylempi reduktiovaatimus 22 27 579
Suurin sallittu lähtevän veden pitoisuus tiukemmalla
  puhdistusvaatimuksella 4,0 40 64
Alempi reduktiovaatimus 18 20 515
Suurin sallittu lähtevän veden pitoisuus lievemmällä
  puhdistusvaatimuksella 8 47 129
Laskennallinen raakajäteveden kokonaisfosforipitoisuus (mg/l)
(4-1)
Laskennallinen raakajäteveden kokonaistyppipitoisuus (mg/l)
(4-2)
Laskennallinen raakajäteveden BOD7  -pitoisuus (mg/l) 
(4-3)
missä,
YP, tuleva =  Puhdistamolle tuleva kokonaisfosforipitoisuus (mg/l)
YN, tuleva =  Puhdistamolle tuleva kokonaistyppipitoisuus (mg/l)
YBOD7, tuleva =  Puhdistamolle tuleva BOD7-pitoisuus (mg/l)
Tulevan raakajäteveden pitoisuuksista voidaan määrittää asetuksen mukaiset
ravinteiden ja orgaanisen aineksen poistovaatimukset sekä suurimmat sallitut
lähtevän veden pitoisuudet milligrammoina litrassa.
Asetuksen mukainen yleinen kuormituksen poistovaatimus (mg/l) 
(4-4)
Suurin sallittu pitoisuus lähtevässä vedessä (mg/l) 
(4-5)
missä,
Y =  Tulevan raakajäteveden koko aineistosta laskettu
     keskimääräinen pitoisuus (mg/l)
RV =  Asetuksen mukainen reduktiovaatimus (%)
Koeaineiston keskiarvoista lasketut raakajäteveden pitoisuudet, yleiset kuormituksen
poistovaatimukset kokonaisfosforille, -typelle sekä BOD7  :lle (mg/l) sekä sallitut
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Taulukossa 4-8 esitetään puhdistamokohtaiset sallitut lähtevän veden pitoi-
suudet tiukemman ja lievemmän reduktiovaatimuksen mukaan laskettuna. Puh-
distamoille, joilta tulevan veden pitoisuustiedot puuttuivat, ei puhdistamokoh-
taisia vaatimuksia laskettu.
Taulukko 4-8. Puhdistamokohtaiset suurimmat sallitut lähtevän veden pitoisuudet.
␣ ␣
4.5 Seurantatarkkailun tulokset
Puhdistamojen seurannassa oli mukana yhteensä 16 puhdistamoa. Seuranta aloi-
tettiin ensimmäisissä kohteissa huhtikuussa 2003 ja viimeiset, täydentävät näyt-
teet otettiin alkuvuodesta 2005. Kaikista kohteista ei kuitenkaan saatu riittävästi
mittaustietoa. Yhden kohteen mittaukset jouduttiin hylkäämään kokonaan asen-
nuksessa ja käyttöönotossa ilmenneiden ongelmien vuoksi. Kohde 12 ehti olla seu-
rannassa hyvin lyhyen ajan, ja tulevan veden näytteitä oli teknisesti mahdotonta
ottaa.
1 MS(in-drän) 4,4 8,7 56 65 57 113
2 MS(in-drän) 2,7 5,3 41 48 61 121
3 Atomar 2,4 4,8 46 53 81 161
5 Atomar 5,9 12 61 72 81 162
4 Raita MA3 2,7 5,4 43 50 68 135
6 Raita MA2 7,3 15 22 25 47 95
9 MS(in-drän)+fosf.jälkisuod. 3,0 6,0 29 33 39 78
10 Upoclean Milk 6,0 12 37 43 125 250
11 MS+biotiitti 2,2 4,5 27 32 32 64
15 SBR KWH Pipe 7,3 15 39 45 64 128
16 SBR KWH Pipe 1,7 3,4 26 30 64 128
17 SBR KWH Pipe 4,7 9,3 35 40 41 83






















Puhdistamokohtainen suurin sallittu pitoisuus
lähtevässä vedessä (mg/l) 
(4-7)
missä,
Ypuhdistamo = Tulevan raakajäteveden keskimääräinen
    pitoisuus kyseisellä puhdistamolla (mg/l)
RV = Asetuksen mukainen reduktiovaatimus (%)
Ypuhdistamo · RV =
100
Ypuhdistamo · RV –
100
Ypuhdistamo =
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Puhdistamojen tulokset yleisiä puhdistusvaatimuksia käyttäen
Seuraavassa esitetään kaaviokuvina käsitellyn jäteveden kokonaisfosfori,            -
typpi ja BOD7-pitoisuuksien keskiarvot, mediaanit ja 90 %:n fraktiilit puhdista-
motyypeittäin (kuvat 4–10 - 4–12). Puhdistamotyypin perässä suluissa oleva luku
















































































































































lähtevä = 4,0 mg/l


























Keskiarvo Mediaani 90 %:n fraktiili
Yleinen puhdistusvaatimus, max





































































































































Keskiarvo Mediaani 90 %:n fraktiili
Yleinen puhdistusvaatimus, max




















































































































Kuva 4-10. Käsitellyn jäteveden kokonaisfosforipitoisuus.
Kuva 4-11. Käsitellyn jäteveden kokonaistyppipitoisuus.
Kuva 4-12. Käsitellyn jäteveden BOD7.
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Kuvasta 4-10 nähdään, että parhaiten fosforinpoistossa onnistuivat KWH Pipe
SBR puhdistamot ja Atomar-panospuhdistamo. Maapuhdistamojen lähtevän veden
keskiarvot ja yhtä lukuunottamatta myös mediaanit ylittivät hajavesiasetuksen tiu-
kemman raja-arvon. Upoclean Milk-, Raita Environment- ja Green Rock- puhdista-
moista otetuissa lähtevän veden näytteissä oli pitoisuudeltaan muutama muita kor-
keampi arvo, minkä vuoksi 90 %:n fraktiili nousee yli fosforin raja-arvon.
Typen poistossa parhaisiin tuloksiin pääsivät maasuodattimet MS + fosf. filt.-
puhdistamoa lukuun ottamatta, Green Rock, Upoclean Milk sekä SBR-puhdistamo
(kuva 4-11). Muidenkin puhdistamoiden lähtevän veden keskiarvot ja mediaanit ovat
lähellä raja-arvoa; muutamat korkeat pisteet saavat 90 % fraktiilin ylittämään raja-
arvon.
Orgaanisen aineksen poistossa tulokset olivat yleisesti kaikissa puhdistamoissa
asetuksen tiukempien raja-arvojen mukaisia (kuva 4-12). Upoclean Milk -puhdista-
mossa raja-arvo ylittyi yhdessä näytteessä ja Green Rock -puhdistamossa kahdella
näytteenottokerralla.
Puhdistustulokset käyttäen tilakohtaisia tietoja
Seuraavissa kaaviokuvissa esitetään keskimäärin eri puhdistamoilla poistuneet ko-
konaisfosfori-, kokonaistyppi- ja BOD7-pitoisuudet (kuvat 4-13 – 4-15). Poistuneiden
kuormitusten laskennassa on huomioitu saostuskaivojen vaikutus eli vähenemät on
määritettty laskennallisesta raakajätevedestä. Kuvissa mustalla vinoneliöllä kuvattu
kuormituksen poistovaatimus on laskettu kullekin puhdistamolle luvussa 4.4 esite-
tyllä kaavalla 4-6. Keskimääräisten reduktioiden ja puhdistamojen poistamien kuor-
mitusten laskennassa on käytetty seuraavia kaavoja:
Keskimääräinen reduktio (%) 
(4-8)
Keskimääräinen poistettu kuormitus (mg/l)
(4-9)
missä,
Ypuhdistamo =  Tulevan raakajäteveden keskimääräinen pitoisuus
       kyseisellä puhdistamolla (mg/l)
Xpuhdistamo =  Lähtevän veden keskimääräinen pitoisuus kyseisellä
    puhdistamolla (mg/l)
Ypuhdistamo
 =
(Ypuhdistamo – Xpuhdistamo) · 100



























































































































Kuva 4-13. Puhdistamojen keskimäärin poistama fosforikuormitus sekä puhdistusvaatimukset.
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Kuvista 4-13 – 4-15 voidaan lukea eri ravinteiden osalta sekä puhdistamolle
tulleen kuormituksen suuruusluokka että puhdistamon saavuttama puhdistuste-
ho. Kohteille 7, 12 ja M-231 ei laskettu puhdistamokohtaisia reduktiovaatimuksia,
koska puhdistamolle tulevan veden ominaisuuksia ei saatu mitattua.
Kuvasta 4-13 nähdään, että puhdistamojen 1 (MS in-drän), 3 ja 5 (Atomar), 4
(Raita MA3), 10 (Upoclean Milk), sekä 15, 16, 17 ja 18 (SBR KWH Pipe) reduktiot
saavuttivat kokonaisfosforin osalta omat puhdistamokohtaiset vaatimuksensa.
Puhdistamokohtainen reduktiovaatimus kohteessa 6 (Raita MA2; pelkkää maito-
huonejätevettä) on korkea, sillä tuleva kuormitus oli suuri.
Typen osalta puhdistamokohtaisen toteuttavat lähes kaikki puhdistamot: 1,
3, 5, 4, 9, 10 11, 15, 16, 17 ja 18 (kuva 4-14). Puhdistamon 6 (Raita MA2) keskimää-
räinen typpireduktio on negatiivinen puhdistamoon johdetun urean vuoksi. Ure-
aa lisättiin, jotta ravinnetasapaino saataisiin biologiselle toiminnalle optimaaliseksi.
Ennen kuin urean syöttö saatiin säädettyä sopivaksi, puhdistamolta poistui enem-
män typpeä kuin sinne tuli.
Kuvasta 4-15 nähdään, että lähes kaikki kohteet toteuttavat orgaanisen ai-






































































































































































































































Kuva 4-14. Puhdistamojen keskimäärin poistama typpikuormitus sekä puhdistusvaatimukset.
Kuva 4-15. Puhdistamojen keskimäärin poistama BOD7-kuormitus sekä puhdistusvaatimukset.
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4.5.1 Maapuhdistamot
Keskimääräiset lähtevän veden arvot (mediaanit ja keskiarvot) maapuhdistamoil-
la sekä näytteiden lukumäärät esitetään taulukossa 4-9 ja keskimääräiset redukti-
ot taulukossa 4-10. Reduktiot on laskettu kaavoilla 4-8 ja 4-9.
Taulukko 4-9. Lähtevän veden arvot maapuhdistamoilla.
Taulukko 4-10. Keskimääräiset maapuhdistamoissa poistetut kuormitukset absoluuttisina arvoi-
na ja prosentteina (reduktiot) sekä arvioidut tai mitatut tulevat vesimäärät.
Taulukosta havaitaan, että joillakin maapuhdistamoilla oli ongelmia fosforin
poistossa. Kolme puhdistamoa ei keskimäärin täyttänyt asetuksen tiukempia vaa-
timuksia.
Typenpoistossa oli yksi puhdistamo, joka ei täyttänyt tiukempia puhdistus-
vaatimuksia. Muilla puhdistamoilla oli hyvin toimiessaan mahdollisuus täyttää
vaatimukset.
Biologisen hapenkulutuksen poiston suhteen kaikki puhdistamot toimivat
hyvin.
Puhdistamo 1 (MS in-drän + Fosfilt-massa) poisti hyvin kaikkia tutkittuja
tekijöitä. Puhdistamon tehokkuus oli myös todella tasainen otetuissa näytteissä.
Lähtevä jätevesi oli yhtä näytteenottokertaa lukuun ottamatta kirkasta ja hajuton-
ta. Hyvät puhdistustulokset johtuvat osaksi siitä, että puhdistamon alaosaan tai
näytteenottokaivoon suotautui pohjavettä. Puhdistamosta lähti noin kaksi kertaa
enemmän vettä kuin sinne tulee.
Puhdistamo 2 (MS in-drän) poisti orgaanista ainetta tehokkaasti. Sen sijaan
ravinteiden osalta se ei toteuttanut puhdistusvaatimuksia.
Puhdistamolta 9 lähtevän jäteveden pitoisuudet olivat melko alhaisia, mutta
koska tuleva jätevesi oli laimeaa, määräysten mukaiset tehokkuusprosentit eivät
typen osalta ylittyneet jokaisella näytekerralla. Orgaanisen aineksen reduktiot oli-
vat aina määräysten mukaiset.
1 12 3,6 3,4 26 27 4,1 3,0 16 17 15 17 36825 7950
2 6 11,0 12,5 45 37 4,7 3,5 6,2 2,4 44 40 71142 4000
9 3 5,1 3,0 22 18 5,1 3,0 17 9,0 15 9,7 2000 2000
11 8 5,3 5,3 25 26 3,0 3,0 0,9 0,8 23 25 39 27
12 2 5,8 5,8 46 46 14 14 14 14 8,8 8,8 4900 4900
















Ka. Mediaani Ka. Mediaani Ka. Mediaani Ka. Mediaani Ka. Mediaani
Fek.enterokokit
kpl/100 ml
1 MS (in-drän)+Fosfilt-massa 680 * 25,4 87,6 66,6 72,0 561,5 99,3
2 MS (in-drän) 1453 * 6,8 38,1 23,3 34,1 601,6 99,2
9 MS (in-drän)+fosf.jälkisuod. 1063 14,9 74,3 25,8 54,0 382,4 98,7
11 MS+biotiitti 353 * 9,6 64,2 20,1 44,4 314,9 99,1
* = tuleva vesimäärä mitattu vesimittarilla.
Tuleva
vesimäärä




1/vrk mg/l      % mg/l      %
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Puhdistamo 11 poisti orgaanista ainesta ja typpeä hyvin, mutta fosforin osal-
ta rajaa ei saavutettu. BOD7  -määrityksissä puhdistamolta lähtevän veden pitoi-
suus oli alle määritysrajan (3 mg/l).
Puhdistamosta 12 ei tehty tulevan jäteveden määrityksiä. Lähtevästäkin jä-
tevedestä otettiin vain kaksi näytettä rakennusteknisten ongelmien vuoksi. En-
simmäisellä näytekerralla lähtevän veden pitoisuudet olivat orgaanisen aineksen
ja fosforin osalta melko alhaiset, mutta toisella kerralla korkeammat. Typen pitoi-
suudet olivat kummallakin kerralla korkeahkot. Lähtevän jäteveden kiintoaines-
pitoisuus oli kohtalaisen alhainen kummallakin näytekerralla.
Puhdistamosta M-231 ei ole tehty tulevan jäteveden määrityksiä. Puhdista-
mo poisti ravinteita ja orgaanista ainesta seurannan aikana heikosti. Puhdistamol-
ta mitattiin myös kalkkisaostuksen jälkeisiä arvoja. Mittaustulokset esitetään tau-
lukossa 4-11.
Taulukko 4-11. Puhdistamolta M-231 kalkkisaostuksen jälkeen mitatut arvot.
Seuraavassa esitetään maapuhdistamoista lähtevien vesien pitoisuuksia ai-
kasarjoina sekä kohteiden massataseet. Aikasarjoissa vaakasuora viiva kuvaa puh-
distamokohtaista suurinta sallittua lähtevän veden pitoisuutta.
Näyte- pH Kiintoaine Kok-P Kok-N NH4-N NO3/NO2-N BOD7 CODCr Fek. enterokokit
pvm mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l kpl/100 ml
17.6.03 10,8 1 200 35,6 83 17 0,7 1 000 2200 -
26.8.03 12,3 3 080 38,6 120 17 - 2 000 4400 1 000
29.9.03 7,1 1610 42,1 120 66 < 0,05 1 500 3200 400 000
10.2.04 12,5 1540 34 180 22 1,1 1 400 2900
27.4.04 9,1 346 19,2 94 74 < 1 510 1 200 -
14.6.04 9,15 475 15,2 91 52 1,4 390 1 000
23.8.04 6,95 304 26 91 53 < 1 720 1 200 > 500 000
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Tuleva
Vesi  680  l/vrk
BOD7  310 g/vrk
Kok. P  18 g/vrk
Kok. N  57 g/vrk
MS in-drän
Pidättyy puhdistamolle
BOD7  303 g/vrk
Kok. P  12 g/vrk
Kok. N  14 g/vrk
Lähtevä
Vesi  1660  l/vrk
BOD7  6,8 g/vrk
Kok. P  6,0 g/vrk






suus ylitti sallitun rajan. Sen si-
jaan typpi- ja BOD7-pitoisuu-




tui seurantajakson aikana poh-
javettä, keskimäärin 980 litraa
vuorokaudessa. Näin ollen





loksia. Lähtevän veden pitoi-
suuden perusteella näyttäisi,
että puhdistamo toimisi hyvin,
mutta puhdistustulos putoaa




lähtevän veden arvot keski-
määräisiä, puhdistamolle pi-
dättyvä niiden erotus. Vesi-
määrät mitattu.)
Puhdistamo 1.  MS (in-drän) + Fosfilt-massa






















































































































































































































Kuva 4-16. Puhdistamon 1 lähtevä vesi, kokonaisfosfori.
Kuva 4-17. Puhdistamon 1 lähtevä vesi, kokonaistyppi.
Kuva 4-18. Puhdistamon 1 lähtevä vesi, BOD7.
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Typen osalta suurin sallittu
lähtevän veden pitoisuus ylit-
tyi kahdesti. Orgaanista aines-









jälkeen fosfori- ja typpireduk-
tioksi saatiin vain 13 ja 10 pro-
senttia.
Sisään
Vesi  1450  l/vrk
BOD7  705 g/vrk
Kok. P  23 g/vrk
Kok. N  89 g/vrk
MS in-drän
Pidättyy puhdistamolle
BOD7  697 g/vrk
Kok. P  3,0 g/vrk
Kok. N  9,0 g/vrk
Ulos
Vesi  1770  l/vrk
BOD7  8,3 g/vrk
Kok. P  20 g/vrk

















































































Puhdistamo 2. MS (in-drän)
Kuva 4-23. Puhdistamon 2 massatase.
Kuva 4-20. Puhdistamon 2 lähtevä vesi, kokonaisfosfori.
Kuva 4-21. Puhdistamon 2 lähtevä vesi, kokonaistyppi.
Kuva 4-22. Puhdistamon 2 lähtevä vesi, BOD7.
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Sekä typen että fosforin
osalta puhdistamolla 9 oli yksi
analyysikerta, jolloin puhdis-
tusvaatimukset eivät täytty-




Vesi  1060  l/vrk
BOD7  86 g/vrk
Kok. P  8,9 g/vrk




BOD7  81 g/vrk
Kok. P  5,8 g/vrk
Kok. N  7,0 g/vrk
Ulos
Vesi  1060  l/vrk
BOD7  5,4 g/vrk
Kok. P  3,1 g/vrk











































































Puhdistamo 9.  Kierrättävä MS (in-drän) + fosforin jälkisuodatus
Kuva 4-27. Puhdistamon 9 massatase.
Kuva 4-24. Puhdistamon 9 lähtevä vesi, kokonaisfosfori.
Kuva 4-25. Puhdistamon 9 lähtevä vesi, kokonaistyppi.
Kuva 4-26. Puhdistamon 9 lähtevä vesi, BOD7.
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Puhdistamolla 11 lähte-
vän veden fosforipitoisuus oli
lähes koko seurantajakson
ajan yli puhdistamokohtaisen








vettä maaperästä siten, että
keskimäärin noin puolet läh-
tevästä vedestä oli puhdista-
moon suotautunutta vettä.
















































































Kuva 4-31. Puhdistamon 11 massatase.
Sisään
Vesi  350  l/vrk
BOD7  90 g/vrk
Kok. P  4,7 g/vrk
Kok. N  14 g/vrk
MS + biotiitti
Pidättyy puhdistamolle
BOD7  88 g/vrk
Kok. P  0,3 g/vrk
Kok. N  -7,0 g/vrk
Ulos
Vesi  820  l/vrk
BOD7  2,5 g/vrk
Kok. P  4,4 g/vrk




Kuva 4-28. Puhdistamon 11 lähtevä vesi, kokonaisfosfori.
Kuva 4-29. Puhdistamon 11 lähtevä vesi, kokonaistyppi.
Kuva 4-30. Puhdistamon 11 lähtevä vesi, BOD7.





sen jälkeen. Kuvissa 4-32 – 4-




ovat hyvin korkeita, eivätkä
täytä yleisiä lievempiäkään
puhdistusvaatimuksia.
Puhdistamo 12.  Kierrättävä MS
Puhdistamo Pvm Kok-P Kok-N BOD7
mg/l mg/l mg/l
12 22.12.03 1,9 45 5,5



















































Taulukko 4-12. Puhdistamolta 12 lähtevän veden ominaisuudet.
Puhdistamosta 12 saatiin melko niukasti mittaustietoa. Asennustöiden vii-
västymisen sekä muiden teknisten vaikeuksien vuoksi puhdistamosta ei saatu
yhtään tulevan veden mittausarvoa. Tämän takia puhdistamolle ei myöskään voi-
tu määrittää puhdistamokohtaisia raja-arvoja.




















Kuva 4-32. Puhdistamon M-231 lähtevä vesi, koko-
naisfosfori.
Kuva 4-33. Puhdistamon M-231 lähtevä vesi, koko-
naistyppi.
Kuva 4-34. Puhdistamon M-231 lähtevä vesi, BOD7.
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4.5.2 Panospuhdistamot
Keskimääräiset lähtevän veden arvot (mediaanit ja keskiarvot) panospuh-
distamoilla sekä näytteiden lukumäärät esitetään taulukossa 4-13 ja keskimääräi-
set reduktiot taulukossa 4-14.
Taulukko 4-13. Lähtevän veden arvot panospuhdistamoilla.
Taulukko 4-14. Keskimääräiset panospuhdistamoissa poistetut kuormitukset absoluuttisina ar-
voina ja prosentteina (reduktiot) sekä arvioidut tai mitatut vedenkulutukset.
Atomar-panospuhdistamoiden on mahdollista täyttää lähtevän jäteveden ylei-
set laatuvaatimukset. Puhdistustehokkuus oli kummallakin puhdistamolla pro-
jektin aikana melko tasainen. Puhdistamo 3 poistaa kaikkia tutkittuja jäteveden
komponentteja tehokkaasti. Vain yhdessä näytteessä on määräyksiä suuremmat
pitoisuudet fosforia. Syynä saattaa olla kiintoaineen joutuminen näytteeseen tai
tilapäinen häiriö puhdistamolla. Typen raja-arvot ylittyvät hiukan muutamassa
näytteessä. Orgaanisen aineksen reduktio täyttää vaatimukset jokaisessa näytteessä.
Puhdistamo 5 poisti normaalisti ravinteita ja orgaanista ainesta hyvin. Puhdista-
molla tehtiin lisäksi ylikuormituskoe.
Puhdistamoon 4 (Raita MA3) tuli melko vähän fosforia ja se poisti sitä pää-
asiassa määräysten mukaisesti. Myös orgaanisen aineksen poistotehokkuus oli erin-
omainen. Typenpoistotehokkuuden suhteen sen sijaan oli ongelmia. Puhdistamon
toimiessa hyvin määräykset täytetään myös typen osalta.
3 10 1,3 0,7 34 35 8,8 6,5 58 27 27 26 273 200
5 9 3,0 2,5 49 46 21 17 62 42 20 17 9362 1190
4 9 2,3 1,6 43 43 16 14 25 21 4,7 1,8 27462 230
6 9 14 11 60 59 8,6 6,4 45 34 45 49 54 20
10 6 4,3 2,6 21 27 67 61 40 23 0,02 0,01 3763 2370
15 3 1,5 1,3 34 39 4,6 3,0 8,7 9,0 33 37 88 88
16 3 0,6 0,6 4,9 4,2 3,7 3,5 9,2 5,6 5,2 5,2 – –
17 2 1,3 1,3 9,3 9,3 6,0 6,0 10 10 7,5 7,5 62 62
















Ka. Mediaani Ka. Mediaani Ka. Mediaani Ka. Mediaani Ka. Mediaani
Fek.enterokokit
kpl/100 ml
3 Atomar 1135 14,9 92,2 42,0 55,2 797,4 98,9
5 Atomar 1520  * 36,4 92,4 53,3 52,2 787,8 97,5
4 Raita MA3 1665  * 15,7 87,3 28,4 39,7 659,4 97,7
6 Raita MA2 576  * 34,6 71,5 -24,0 -66,3 463,9 98,2
10 Upoclean Milk 35,5 89,2 39,9 65,1 1184,8 94,6
6 SBR KWH Pipe 47,4 96,9 30,4 47,2 632,9 99,3
16 SBR KWH Pipe 10,7 94,3 38,4 88,7 637,9 99,4
17 SBR KWH Pipe 29,8 95,7 48,5 83,9 406,6 98,6
18 SBR KWH Pipe 19,5 97,4 78,7 77,0 503,0 99,3
* = vedenkulutus mitattu vesimittarilla.
Tuleva
vesimäärä
mg/l      %
FosforireduktioPuhdistamo Typpireduktio BOD7-reduktio
mg/l mg/l      % mg/l      %
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Puhdistamoon 6 (Raita MA2) johdettiin käsiteltäväksi vain maitohuoneen
jätevedet. Näin ollen tulevan jäteveden typpipitoisuus oli suhteellisen alhainen ja
fosfori- ja BOD7-pitoisuudet puolestaan melko korkeita muihin kohteisiin verrat-
tuna. Jotta ravinnesuhde puhdistamossa olisi saatu biologisen toiminnan kannal-
ta oikeaksi, siihen syötettiin urealiuosta ylimääräisellä kemikaalipumpulla. Alus-
sa puhdistamosta lähti enemmän typpeä kuin siihen tuli, sillä ureaa syötettiin aluksi
liikaa. Loppua kohden lähtevän jäteveden typpipitoisuus kuitenkin aleni, kun
urean syötölle oli saatu säädettyä sopiva taso. Kaksi viimeistä näytettä täytti vaa-
timukset. Orgaanista ainesta poistui jokaisella näytekerralla määräysten mukai-
sesti.
Puhdistamo 10 (Upoclean Milk) poisti hyvin orgaanista ainesta ja myös ra-
vinteita. Eniten ongelmia oli typen poistossa.
Seuraavassa esitetään panospuhdistamoista lähtevien vesien pitoisuuksia












































































































Puhdistamo 3 täytti puh-
distamokohtaiset vaatimuk-
sensa lähes kaikilla näyteker-
roilla. Sekä fosfori- että typpi-
pitoisuus ylittivät rajan yhdel-
lä kerralla.
Massatase (tulevan ja
lähtevän veden arvot keski-
määräisiä, puhdistamolle pi-
dättyvä määrä niiden erotus.
Vesimäärät arvioitu.)
Puhdistamo 3.  Atomar
Kuva 4-38. Puhdistamon 3 massatase.
Sisään
Vesi  1140  l/vrk
BOD7  730 g/vrk
Kok. P  16,4 g/vrk
Kok. N  78 g/vrk
Atomar
Pidättyy puhdistamolle
BOD7  720 g/vrk
Kok. P  15 g/vrk
Kok. N  39 g/vrk
Ulos
Vesi  1140  l/vrk
BOD7  10 g/vrk
Kok. P  1,4 g/vrk
Kok. N  39 g/vrk
Kuva 4-35. Puhdistamon 3 lähtevä vesi, kokonaisfosfori. Kuva 4-36. Puhdistamon 3 lähtevä vesi, kokonaistyppi.
Kuva 4-37. Puhdistamon 3 lähtevä vesi, BOD7.
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Puhdistamo 5 poisti ra-
vinteita hyvin. Raja-arvon yli-
tys tapahtui fosforin osalta
kerran ja typen osalta kahdes-
ti seurannan aikana. Orgaani-




lähtevän veden arvot keski-
määräisiä, puhdistamolle pi-
dättyvä määrä niiden erotus.
Tuleva vesimäärät mitattu,
lähtevä arvioitu.)
Puhdistamo 5.   Atomar















































































Vesi  1520  l/vrk
BOD7  983 g/vrk
Kok. P  54 g/vrk
Kok. N  140 g/vrk
Atomar
Pidättyy puhdistamolle
BOD7  949 g/vrk
Kok. P  49 g/vrk
Kok. N  66 g/vrk
Ulos
Vesi  1520  l/vrk
BOD7  34 g/vrk
Kok. P  5 g/vrk
Kok. N  74 g/vrk
Kuva 4-39. Puhdistamon 5 lähtevä vesi, kokonaisfosfori.
Kuva 4-40. Puhdistamon 5 lähtevä vesi, kokonaistyppi.
Kuva 4-41. Puhdistamon 5 lähtevä vesi, BOD7.
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Puhdistamolta 4 lähtevä
vesi täytti fosforin osalta puh-
distamokohtaiset  vaatimukset




mo poisti koko seurannan ajan
asianmukaisesti.
Massatase (tulevan ja
lähtevän veden arvot keski-
määräisiä, puhdistamolle pi-















































































Puhdistamo 4.  Raita MA3
Kuva 4-46. Puhdistamon 4 massatase.
Sisään
Vesi  1670  l/vrk
BOD7  920 g/vrk
Kok. P  29 g/vrk
Kok. N  113 g/vrk
Raita MA3
Pidättyy puhdistamolle
BOD7  890 g/vrk
Kok. P  25 g/vrk
Kok. N  40 g/vrk
Ulos
Vesi  1670  l/vrk
BOD7  30 g/vrk
Kok. P  4,0 g/vrk
Kok. N  73 g/vrk
Kuva 4-43. Puhdistamon 4 lähtevä vesi, kokonaisfosfori.
Kuva 4-44. Puhdistamon 4 lähtevä vesi, kokonaistyppi.
Kuva 4-45. Puhdistamon 4 lähtevä vesi, BOD7.
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Puhdistamolla 6, johon
johdettiin vain maitohuoneen
jätevedet, oli ongelmia ravin-
teiden poistossa. Verrattuna
yhdistettyyn asuma- ja maito-
huonejäteveteen pelkkä mai-
tohuonejätevesi sisältää yleen-
sä enemmän fosforia ja orgaa-
nista ainesta, mutta vähem-
män typpeä. Jotta puhdista-
mon biologinen osuus olisi
saatu toimimaan, oli ravinne-
tasapainoa parannettava ty-
pen lisäyksellä. Typpeä lisät-
tiin puhdistamoon ureana. En-
nen kuin urean syöttömäärä
saatiin säädettyä sopivaksi,
puhdistamosta lähtevän ve-
den typpipitoisuus oli varsin
suuri. Säädön parantuminen
nähdään myös typen aikasar-
jasta.
Puhdistamon fosforin-
poisto oli vaatimusten mu-
kaista kahdella näytekerralla.
Sen sijaan orgaaninen aines
poistui hyvin koko seurannan
ajan.
Massatase (tulevan ja
lähtevän veden arvot keski-
määräisiä, puhdistamolle pi-
dättyvä määrä niiden erotus.
Tuleva vesimäärät mitattu,
lähtevä arvioitu.)











































































Kuva 4-50. Puhdistamon 6 massatase.
Sisään
Vesi  580  l/vrk
BOD7  218 g/vrk
Kok. P  25 g/vrk
Kok. N  19 g/vrk
Raita MA2
Pidättyy puhdistamolle
BOD7  213 g/vrk
Kok. P  17 g/vrk
Kok. N  -16 g/vrk
Ulos
Vesi  580  l/vrk
BOD7  5,0 g/vrk
Kok. P  8,0 g/vrk
Kok. N  35 g/vrk
Kuva 4-47. Puhdistamon 6 lähtevä vesi, kokonaisfosfori
Kuva 4-48. Puhdistamon 6 lähtevä vesi, kokonaistyppi
Kuva 4-49. Puhdistamon 6 lähtevä vesi, BOD7.
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Puhdistamolta 10 lähtevä
vesi ylitti näytekerralla 20.4.








siitä, että puhdistamoon alet-
tiin johtaa myös asumajäteve-
siä ennen viimeistä näytteen-
ottokertaa, eikä puhdistamon
mikrobikanta ollut vielä so-
peutunut uuteen kuormitusti-
lanteeseen.














































































Kuva 4-51. Puhdistamon 10 lähtevä vesi, kokonaisfosfori.
Kuva 4-52. Puhdistamon 10 lähtevä vesi, kokonaistyppi.
Kuva 4-53. Puhdistamon 10 lähtevä vesi, BOD7.
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Puhdistamot 15-18. KWH Pipe SBR-puhdistamot
Kaikkien SBR-puhdistamojen tehokkuus täytti asetuksen vaatimukset lähes
koko seurannan ajan. Ainoastaan puhdistamolta 15 lähtevän veden typpipitoi-
suus ylittää sallitun raja-arvon yhdellä näytekerralla. Puhdistamojen toiminta oli
seurantajaksolla hyvin tasaista ja varmaa. Näytteitä otettiin kuitenkin suhteelli-
sen vähäinen määrä, kaksi tai kolme puhdistamoa kohti. Tämä vähentää jossain
määrin tuloksien luotettavuutta. SBR-puhdistamoilta lähtevän veden ominaisuu-
det esitetään taulukossa 4-15.
Taulukko 4-15. SBR-puhdistamoilta lähtevän veden ominaisuudet.
4.5.3 Biosuodatin
Tutkimuksessa oli mukana yksi jatkuvatoiminen biosuodatin (Kohde 7). Koska
tulevasta jätevedestä ei saatu edustavia näytteitä, toimintaa tarkastellaan yleisiin
puhdistusvaatimuksiin verrattuna.
Taulukko 4-16. Biosuodattimelta lähtevän veden ominaisuudet.
Kuvissa 4-54 – 4-56 poikittaiset viivat kuvaavat yleisiä puhdistusvaatimuk-
sia; suurin sallittu lähtevän veden pitoisuus on laskettu käyttämällä koko tutki-
musaineiston keskimääräisiä tulevan veden ominaisuuksia.
Puhdistamo Pvm Kok-P Kok-N BOD7
mg/l mg/l mg/l
15 12.11.03 1,3 43 2,7
KWH Pipe 19.4.04 1,2 20 8,2
2.6.04 2 39 3
16 13.11.03 0,23 6,7 3,5
KWH Pipe 15.3.04 0,61 4,2 4,7
20.4.04 1,1 3,8 3
17 16.2.04 0,97 9,2 6,6
KWH Pipe 28.4.04 1,7 9,4 5,3
18 28.4.04 0,47 19 3,6
KWH Pipe 1.6.04 0,57 28 3
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71Suomen ympäristö 763 ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○
Puhdistamo poisti vaatimusten mukaisesti typpeä. Lähtevän veden fosfori-
pitoisuus ylitti kerran ja BOD-pitoisuus kahdesti asetuksen sallimat pitoisuusra-
jat. Viimeisen näytteen korkea BOD-pitoisuus selittyy sillä, että 17.1.2005 järjestel-
















































































Yleinen vaatimus, max lähtevä
Kuva 4-54. Puhdistamon 7 lähtevä vesi, kokonaisfosfori.
Kuva 4-55. Puhdistamon 7 lähtevä vesi, kokonaistyppi.
Kuva 4-56. Puhdistamon 7 lähtevä vesi, BOD7.
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4.5.4 Seurantatarkkailun yhteenveto
Ravinnesammossa oli seurannassa 17 eri puhdistamoa kahdeksalta eri valmista-
jalta. Laitevalmistajat olivat Atomar, Fann Ympäristötekniikka, Kemira, KWH Pipe,
Nordkalk, Raita Environment, Green Rock ja Uponor Suomi. Tavoitteena oli, että
jokaiselta valmistajalta olisi ollut kaksi kohdetta seurannassa, mutta tavoitteeseen
ei kaikilta osin päästy. Seurannassa oli markkinoilla saatavilla olleita puhdistamo-
tyyppejä: panospuhdistamo maa-/hiekkasuodattamo sekä biosuodatin. Eri val-
mistajien tekniset ratkaisut poikkesivat toisistaan. Länsi-Suomen ympäristökes-
kus rakennutti kaksi erityiskohdetta, jotka olivat kierrättäviä maasuodattamoita.
Maitohuoneista ja maitotiloilta on vähemmän tietoja käsittelemättömän jäte-
veden pitoisuuksista kuin asumisjätevedestä, jonka pitoisuudet on kirjattu myös
asetukseen. Käsittelemättömän maitotilajäteveden pitoisuuksista ei ole aiempaa
kattavaa tietoa. Tässä tutkimuksessa määritettiin sekä yleinen puhdistamolle tu-
levien jätevesien pitosuustaso kaikkien tutkittujen näytteiden keskiarvona että
puhdistamokohtaiset pitoisuusarvot. Tulevan jäteveden pitoisuuksista laskettiin
asetuksessa annettujen prosentuaalisten puhdistusvaatimusten perusteella ylei-
set sallitut lähtevän veden pitoisuudet sekä sallitut lähtevän veden pitoisuudet
kullekin puhdistamolle. Viimeksi mainittu raja-arvo riippuu näin ollen kyseiselle
puhdistamolle tulevasta kuormitustasosta. Tuloksissa huomioitiin myös käsittely
saostussäliössä. Kahden kohteen (Raita Environment ja Uponor) tuloksia on ver-
rattu vain kohteiden omaan käsittelemättömän jäteveden pitoisuuteen, koska näi-
hin puhdistamoihin johdettiin vain maitohuoneen jätevesiä.
Atomar Oy, panospuhdistamo (2 kohdetta)
Atomar Oy:n puhdistamot poistivat kaikkia tutkittuja jäteveden komponentteja
tehokkaasti. Orgaanisen aineksen poistotehokkuus oli pääsääntöisesti erinomai-
nen. Fosforia ja typpeä puhdistamot poistivat vaatimusten mukaisesti. Toisella
puhdistamolla tapahtunut tekninen häiriö näkyi puhdistusprosessissa ravintei-
den poistotehon heikkenemisenä. Korjauksen jälkeen puhdistamo toimi jälleen
hyvin.
Fann Ympäristötekniikka, tehostettu maasuodattamo (2 kohdet-
ta)
Puhdistamot toimivat tasaisesti eikä käsitellyn veden laatu vaihdellut suuresti.
Molemmat puhdistamot poistivat hyvin orgaanista ainesta. Orgaanisen aineksen
käsittelyteho oli samalla tasolla panospuhdistamoiden kanssa, vaikka otetaan huo-
mioon, että tuloksia parantaa kumpaankin puhdistamoon suotautunut ylimääräi-
nen vesi, joka laimensi lähtevän veden näytteitä.
Seuratut puhdistamot poikkesivat toisistaan typenpoiston, mutta erityisesti
fosforinpoiston osalta. Toinen seuratuista puhdistamoista täytti hyvin puhdista-
mokohtaisesti määritellyt typenpoistovaatimukset, mutta toisen teho oli heikom-
pi. Heikommin typpeä poistanut puhdistamo täytti typenpoistovaatimukset vain
joidenkin näytteiden osalta.
Fosforin osalta kumpikaan puhdistamo ei täyttänyt puhdistamokohtaisia
vaatimuksia kaikkien näytteiden osalta. Tehokkaammin fosforia poistanut puh-
distamo saavutti puhdistamokohtaisesti määritetyn fosforinpoistovaatimuksen
laskettuna näytteiden keskiarvosta. Kyseisen puhdistamon fosforinpoistoa oli
kohennettu sekoittamalla suodatushiekkaan fosforinpoistoa tehostavaa massaa.
Toinen puhdistamo ei täyttänyt fosforinpoistovaatimusta minkään näytteen osal-
ta.
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Kemira, fosforinpoistolla tehostettu maasuodattamo (1 kohde)
Fosforinpoistolla tehostettu maasuodattamo poisti orgaanista ainesta erittäin hy-
vin. Typen osalta puhdistamo toimi vaatimukset täyttävällä tavalla kun tuloksia
verrataan puhdistamokohtaisesti määritettyihin vaatimuksiin. Fosforin osalta vaa-
timusta ei saavutettu kuin yhdellä näytteenottokerralla. Typen ja fosforin pitoi-
suudet vaihtelivat käsitellyssä jätevedessä seurannan aikana huomattavasti, ja osan
seuranta-ajasta puhdistamo täytti vaatimukset myös fosforin osalta. Huomatta-
vaa on, että kohteen puhdistamoon tuli keskimääräistä laimeampaa jätevettä, mikä
tiukentaa puhdistamokohtaisia vaatimuksia.
KWH Pipe, panospuhdistamo (4 kohdetta)
KWH Pipen puhdistamot toimivat hyvin ja ilman häiriöitä koko seurantajakson
ajan. Ne poistivat orgaanista ainesta ja fosforia erinomaisesti sekä typpeä vaati-
mukset täyttävällä tavalla.
Nordkalk, kalkkisaostus ja hiekkasuodattamo (1 kohde)
Nordkalkin kohteessa selvitettiin, voidaanko kalkkisaostuksella esikäsittelynä te-
hostaa hiekkasuodatuksen toimintaa. Kohteen varsinainen puhdistamo oli jo ai-
emmin olemassa oleva, toisen toimittajan rakentama ja sen toiminta perustui hiek-
kasuodatukseen. Puhdistamoa täydennettiin kalkkisaostuksella, mutta muita
muutoksia ei tehty. Puhdistamo oli rakennettu ennen uusia käsittelyvaatimuksia,
eikä niitä siten ollut huomioitu puhdistamon suunnittelussa. Puhdistamo ei täyt-
tänyt vaatimuksia miltään osin. Puhdistamosta lähtevässä jätevedessä pitoisuu-
det olivat tasaisesti korkeat. Kalkkisaostuksesta riippumattomat puhdistamon häi-
riöt näkyivät muun muassa korkeina kiintoainepitoisuuksina.
Raita Environment, panospuhdistamo (2 kohdetta)
Raita Environmentin toinen kohde edusti tavanomaista tilannetta, jossa talon asu-
misjätevedet käsitellään yhdessä maitohuoneen jätevesien kanssa. Toisessa koh-
teessa puhdistamoon johdettiin poikkeuksellisesti ainoastaan maitohuoneen jäte-
vedet.
Tavanomaista tilannetta edustavassa kohteessa puhdistamon orgaanisen ai-
neksen poistotehokkuus oli erinomainen. Puhdistamo täytti puhdistamokohtai-
sesti määritetyt käsittelyvaatimukset kaikkien näytteiden osalta. Fosforia puhdis-
tamo poisti hyvin ja käytännössä vain yhden näytteen osalta puhdistamokohtai-
sesti määritetty vaatimus ei täyttynyt. Typen osalta joissakin näytteissä puhdista-
mokohtaisesti määritetty vaatimus täyttyi, mutta joissakin näytteissä ei. Puhdis-
tamo poisti typpeä keskimääräisesti hajajätevesiasetuksen vaatimusten mukaisesti.
Puhdistamo, johon johdettiin vain maitohuoneen jätevesiä, vaati typen (ure-
an) syöttöä mikrobien vaatiman ravinnetasapainon vuoksi. Puhdistamo täytti vaa-
timukset erinomaisesti orgaanisen aineksen osalta koko seurantajakson ajan ja myös
fosforin osalta hyvin tilanteessa, jossa typen syöttö oli sopiva. Typen osalta puh-
distamoa ei voida arvioida johtuen typen lisäyksestä.
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Uponor Suomi, panospuhdistamo (1 kohde)
Puhdistamoon johdettiin miltei koko seurannan ajan vain maitohuoneen jäteve-
siä, missä tilanteessa puhdistamolle tulevan veden pitoisuudet olivat huomatta-
vasti muita kohteita korkeammat. Verrattaessa käsitellyn jäteveden pitoisuuksia
kyseiselle puhdistamolle määritettyyn puhdistusvaatimukseen, puhdistamo toi-
mi erinomaisesti ja täytti käsittelyvaatimukset orgaanisen aineksen, typen ja fos-
forin osalta. Käsittelyvaatimus ei täyttynyt ainoastaan viimeisellä näytteenotto-
kerralla. Tämän johtunee siitä, että puhdistamoon alettiin johtaa myös asumajäte-
vesiä ennen viimeistä näytteenottokertaa eikä puhdistamon mikrobikanta ollut
vielä sopeutunut uuteen kuormitustilanteeseen.
Green Rock, biosuodatin (1 kohde)
Seurannassa ollut biosuodin toimi orgaanisen aineksen, fosforin ja typen osalta
hyvin ja vaatimukset täyttävällä tavalla. Toiminta oli tasaista lähtevän veden pi-
toisuuden vaihdellessa normaalissa käyttötilanteessa vain vähän. Puhdistamossa
ja sen käytössä tapahtuneet häiriöt (kemikaalin loppuminen ja ternimaitopäästö
navetasta) näkyivät tuloksissa selvinä pitoisuuksien nousuina.
Länsi-Suomen ympäristökeskus, kierrättävä maasuodattamo
(2 kohdetta)
Kierrättävät maasuodattamot olivat Länsi-Suomen ympäristökeskuksen kokeilu-
ja kehityskohteita. Puhdistamotyyppiä kehitettiin projektin aikana tavoitteena
tuottaa suunnittelu- ja mitoitustietoa laitevalmistajien hyödynnettäväksi. Kohteista
otettujen näytteiden määrä jäi muita puhdistamoita vähäisemmäksi, koska puh-
distamot jouduttiin rakentamaan uudelleen kesken seurannan.
Suodattamot toimivat vaatimukset täyttävällä tavalla orgaanisen aineksen ja
typen poistossa, mutta fosforin poistossa ne vaativat tehostamistoimenpiteitä.
Puhdistamoista saatujen kokemusten perusteella voidaan arvioida niiden tehon
olevan riittävä maitohuoneiden ja asumisjätevesien yhteispuhdistuksessa.
4.6 Ylikuormituskokeiden tulokset
Ylikuormituskokeiden tarkoituksena oli tutkia, miten puhdistamo käyttäytyy,
mikäli järjestelmään pääsee äkillinen kuormituspiikki. Maidon karkaaminen jär-
jestelmään synnyttää hyvin tyypillisen ylikuormitustilanteen, joten tutkimukses-
sa simuloitiin juuri tämän kaltaista vahinkoa.
Ylikuormituskokeet aloitettiin mittaamalla lähtevän veden pitoisuudet nor-
maalitilanteessa, minkä jälkeen puhdistusjärjestelmään päästettiin noin 300 litraa
maitoa. Puhdistamojen toipumista seurattiin näytteenotoin kolmen viikon ajan.
Ylikuormituskokeissa oli mukana yhteensä viisi eri puhdistamoa. Kohde 5 oli tyy-
piltään Atomar-panospuhdistamo. Kohteessa 9 oli yhteensä kolme puhdistamoa,
joista kaksi oli pilot-mittakaavaista (MS ja MS in-drän). Kohteen 9 normaalikokoi-
nen puhdistamo oli kierrättävä maasuodatin. Kohteen 7 puhdistamo puolestaan
oli Green Rock -biosuodatin.
Taulukossa 4-17 esitetään puhdistamoille ylikuormituskokeiden aikana tul-
leet maito- ja jätevesimäärät.  Koko ylikuormituskokeen aikana puhdistamoille
tulleen jäteveden määrä on laskettu kertomalla normaali jätevesivirtaama ylikuor-
mituskokeen kestolla (3 viikkoa).
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Taulukko 4-17. Puhdistamoille ylikuormituskokeen aikana tulleet maito- ja jätevesimäärät.
Puhtaan maidon ravinne- ja orgaanisen aineksen pitoisuuksina käytettiin tässä
käsittelyssä seuraavia arvoja: kokonaisfosfori 0,9 g/l, kokonaistyppi  5 g/l ja BOD7
120 g/l. Normaalin jäteveden mukana tuleva kuormitus pystyttiin laskemaan kes-
kimääräisen puhdistamolle tulevan jäteveden ominaisuuksien avulla. Puhdis-
tamolla 5 tuleva keskimääräisen veden ominaisuudet tunnettiin, ja niitä voitiin
käyttää laskennassa. Puhdistamolta 9 tulevan veden näytteitä otettiin vain yksi,
joten laskennassa käytettiin koko aineiston keskiarvona laskettuja pitoisuuksia
tulevalle vedelle. Samoin tehtiin myös puhdistamon 7 kohdalla.
Lähtevä kuormitus laskettiin graafisen integroinnin avulla. Puhdistamolta
lähtevä pitoisuus kerrottiin arvioidulla lähtevällä vesimäärällä, jolloin saatiin vuo-
rokausittain lähtevä kuormitus. Arvot piirrettiin aikasarjaksi (x-akselilla päivä-
määrät). Koko ylikuormituskokeen aikana puhdistamolta lähtevä kuormitus gram-
moina saatiin käyrän rajoittamasta pinta-alasta. Laskentaa ei suoritettu kohteen 9
piloteille, sillä niiden seuranta jäi kokeessa vain neljän näytekerran mittaiseksi.
Ylikuormituskokeen aikana puhdistamoille tulleet ja niiltä lähteneet kuor-
mitukset esitetään taulukossa 4-18.
Taulukko 4-18. Puhdistamoille ylikuormituskokeen aikana tullut ja niiltä lähtenyt kuormitus.
 Puhdistamo           Kok.P            Kok.N          BOD7
          g            g           g
tuleva lähtevä tuleva lähtevä tuleva lähtevä
5 Maidon mukana 275 1525 36600
(Atomar) Normaalin jäteveden mukana 1133 2937 20643
Yhteensä 1408 82 4462 1560 57243 25000
9 Maidon mukana 175 970 23280
(kierrättävä MS) Normaalin jäteveden mukana 546 1390 11859
Yhteensä 721 177 2360 878 35139 125
7 Maidon mukana 270 1500 36000
(Green Rock) Normaalin jäteveden mukana 494 1258 10737
Yhteensä 764 16 2758 609 46737 2700
Puhdistamo Maitopäästö Jätevettä normaalisti Jätevettä ylikuormituskokeen aikana
l l/vrk l
5 350 1520 31920
9 194 1063 22266
9 (pilotit) 106 – 1120
7 300 960 20160
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4.6.1 Puhdistamokohtaiset tulokset
Seuraavissa kuvissa 4-57 –  4-61 esitetään puhdistamoittain lähtevän veden pitoi-
suuksien aikasarjat.
Kohde 5.  Atomar
Orgaanisen aineksen osalta puhdistamo 5 toipui ylikuormituksesta hyvin. Myös
typen pitoisuus palautui lähelle normaalia tasoa, joskin lopussa pitoisuudet nou-
sivat uudelleen. Seurantajakson puolessavälissä esiintyi  melko alhaisiakin typpi-
pitoisuuksia. Tämä voi johtua siitä, että ylimääräinen kuormitus saattoi muuttaa
puhdistamon hetkellisesti hapettomaksi. Näin ollen denitrifikaatio olisi ollut mah-
dollista, mikä selittäisi alhaiset lähtevän veden typpipitoisuudet.









































































































Kuva 4-57. Kohde 5 (Atomar). Lähtevan veden ominaisuudet ylikuormituskokeessa.
Kuva 4-58. Kohde 9 (MS pilot). Lähtevän veden ominaisuudet ylikuormituskokeessa.
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Kohteessa 9 jätevesi johdettiin puhdistamoihin kahden 2000 litran saostus-
säiliön kautta. Piloteihin vesi pumpattiin suoraan jälkimmäisestä saostussäilöstä.
Kierrättävää maasuodatinta varten oli saostussäiliöiden jälkeen erillinen kierrät-
tävä pumppusäiliö, josta vesi johdettiin puhdistamoon. Kierrättävään pumppu-
säiliöön palautui myös osa kierrättävässä maasuodattimessa puhdistetusta vedestä.
Ylikuormituskokeen alkaessa kohteessa 9 järjestelmään päästettiin noin 300
litraa maitoa. Noin tunnin kuluttua päästöstä piloteihin pumpattiin saostussäili-
östä yhteensä noin 105 litraa vettä. Laskennassa oletettiin, että maito jakautui tuol-
loin tasan molempiin saostussäiliöihin, jolloin jäteveden maitopitoisuudeksi saa-
tiin noin 7,5 tilavuus- %. Samana päivänä pari tuntia myöhemmin tapahtui lait-
teiston pumpussa kuitenkin häiriö, jolloin piloteihin pumpattiin lisäksi yhteensä
400–500 l jätevettä. Tuolloin maitopitoisuus oli jo suurempi jälkimmäisessä saos-
tussäiliössä, minkä vuoksi maitopitoisuudelle käytettiin arvoa 10 tilavuus-%. Näin
ollen piloteihin pumpattiin ylikuormituskokeen ensimmäisenä päivänä yhteensä
noin 555 litraa jätevettä, joka sisälsi noin 53 litraa maitoa. Seuraavina päivinä pilo-
teihin pumpattiin noin 280 l/vrk. Viikon sisällä ylikuormituskokeen alusta pilo-
teihin pumppaava pumppu tukkeutui, minkä jälkeen kaikki jätevesi pumpattiin
kierrättävään maasuodattimeen.
Kohde 9.  MS in-drän (pilot)
Pilot-mittakaavaisissa kohteissa tulevan veden syöttöpumppu tukkeutui yli-
kuormituskokeiden seurantajaksolla. Tukkeutumisen jälkeen kaikki jätevesi vir-
tasi täysimittakaavaisen kierrättävän maasuodattimen kautta. Tämän vuoksi pi-
lottien tuloksiin on otettu mukaan vain neljän ensimmäisen näytekerran arvot.
Lähtevän veden arvoista voidaan nähdä, että orgaanisen aineksen kuormi-
tus havaitaan lähtevässä vedessä vasta muutama päivä ylimääräisen maitopääs-
























































Kuva 4-59. Kohde 9 (MS in-drän  pilot). Lähtevän veden ominaisuudet ylikuormituskokeessa.
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Kohde 9.  Kierrättävä maasuodatin
Pilotien syöttöpumpun tukkeuduttua 26.9.2004 johdettiin kierrättävään maasuo-
dattimeen kaikki kohteen 9 jätevedet. Korkein orgaanisen aineksen pitoisuus läh-
tevässä vedessä saavutetaan tässäkin puhdistamossa muutama päivä ylikuormi-
tuskokeen alun jälkeen.
Kohde 7.  Green Rock
Maidon aiheuttama ylimääräinenkuormitus näkyi lähtevässä vedessä selvästi noin
viikon ajan. Puhdistamo palautui normaalille tasolle noin kahdessa viikossa.
4.6.2 Ylikuormituskokeiden yhteenveto
Ylimääräinen kuormitus näkyi kaikkien puhdistamoiden puhdistustehon heikke-
nemisenä maidon karatessa osaksi käsittelemättömänä puhdistamon läpi. Käyt-
täjien kokemusten mukaan maidon pääsy maapuhdistamoon voi pitkällä aikavä-
lillä aiheuttaa puhdistamon tukkeutumista. Lyhyellä tarkkailujaksolla tällaisia



































































































Kuva 4-60. Kohde 9 (Kierrättävä MS). Lähtevän veden ominaisuudet ylikuormituskokeessa.
Kuva 4-61. Kohde 7 (Green Rock). Lähtevän veden ominaisuudet ylikuormituskokeessa.
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tuksesta ilman laitteisiin ja rakenteisiin kohdistuvia korjauksia. Huomattavaa on,
että ylikuormitus saattaa todellisessa tilanteessa olla jopa kymmenkertainen tä-
hän kokeeseen nähden.
4.7 Adsorptiomassakokeiden tulokset
Ravinnesampo-hankkeen yhtenä osakokonaisuutena oli tutkia erilaisia fosforin-
poistoon soveltuvia adsorptiomassoja. Massoilla tehtiin sekä lyhytkestoisia ravis-
telukokeita, että pitkäkestoisia kolonnikokeita. Kolonnikokeissa seurattiin masso-
jen kykyä sitoa fosforia pitkällä aikavälillä. Kolonnikokeissa tutkittiin yhteensä 12
tutkimuksiin toimitettua massaa. Kokeet aloitettiin synteettisellä jätevedellä, minkä
jälkeen massojen toimivuuteen tai yritysten toiveisiin perustuen valittiin massat,
joilla tehtiin kolonnikoe myös maasuodattimen jälkeisellä jätevedellä. Joittenkin
massojen konseptia kehitettiin tutkimuksen aikana. Esimerkiksi rautakipsiä ei käy-
tetty maasuodattimen jälkeisellä jätevedellä tehdyssä kolonnikokeessa sellaisenaan
vaan siihen seostettiin rautalastua ja hiekkaa. Maitohuoneen lypsyaseman pesu-
vedellä tehtyyn kolonnikokeeseen valittiin synteettisellä jätevedellä ja maasuo-
dattimen jälkeisellä jätevedellä tehtyihin kolonnikokeisiin perustuen parhaiten
toiminut massa, Nordkalk Filtra P1 (Nordkalk Oyj Ap).
Massojen fosforireduktiota ja sen muutosta seurattiin kolonnikokeen aikana
laboratoriossa tehtävin fosforimäärityksin (SFS 3026) kaksi kertaa viikossa. Tulos-
ten tarkastelun yhteydessä massoille tehtiin päiväkohtainen fosforinsitoutumis-
tarkastelu. Eri massojen fosforinsitomiskyky laskettiin seuraavan yhtälön mukaan:
Tulostarkasteluissa hajajätevesiasetuksen tiukempi 85 prosentin reduktiota-
so vastaa asumajätevedelle lähtevän veden fosforipitoisuutta 2,8 mg/l. Tällöin on
käytetty lähtöoletuksina, että päivittäinen fosforikuorma on henkeä kohden 2,2
g/d ja päivittäinen veden kulutus 117 l/d henkeä kohden. Maitohuoneen pesuve-
dellä tehdyssä kolonnikokeessa lähtevän veden pitoisuusraja-arvona on käytetty
arvoa 4,1 mg/l. Tämä arvo on Ravinnesampo-hankkeessa tutkittujen maitotila-
kohteiden keskimääräisten tulevan veden pitoisuuden avulla määritetty sallittu
lähtevän veden fosforipitoisuus.
Sitoutuneen fosforin määristä tärkein arvo on se, joka kertoo massan kyvystä
vastata asetuksen vaatimaan fosforin 85 prosentin reduktiovaatimukseen eli täl-
löin käsitellyn, lähtevän talousjäteveden pitoisuus on pienempi kuin 2,8 mg/l.
Missä on y syötetyn jäteveden fosforipitoisuus (g/l)
     Q   on syötetyn jäteveden määrä (l)
      R  on reduktioprosentti (%)
      m  on massan määrä kolonnissa (kg)
           on sitoutuneen fosforin määrä (g P/kg massaa) päivään d mennessä
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Vastaavasti maitohuoneen pesuvedellä tehdyssä kolonnikokeessa sitoutuneen fos-
forin määristä tärkein arvo on se, joka kertoo massan kyvystä alittaa lähtevän ve-
den pitoisuusraja-arvo 4,1 mg/l. Nämä lukuarvot vastaavat massan fosforinpois-
tokapasiteettia ja niitä voidaan käyttää hyväksi, kun arvioidaan tarvittavaa mas-
samäärää tai vaihtoväliä käytännön sovelluskohteissa, kuten jälkisuodatuskaivossa.
Tutkituista massoista Nordkalk Filtra P1 toimi huomattavasti muita massoja
paremmin maasuodattimen jälkeisellä jätevedellä tehdyssä kolonnikokeessa. Tä-
män vuoksi massa valittiin kuormituskokeeseen, joka tehtiin maitohuoneen lyp-
syaseman pesuvedellä. Maitohuoneen lypsyaseman pesuvedessä fosforikuorma
oli huomattavasti korkeampi kuin maasuodattamon jälkeisessä jätevedessä. Nord-
kalk Filtra P1-massalla tulokset maitohuoneen lypsyaseman pesuvedellä tehdys-
sä kolonnikokeessa olivat heikompia kuin maasuodattamon jälkeisellä jätevedel-
lä tehdyssä kokeessa, mikä saattoi johtua vesien erilaisuudesta.
Fosforin havaittiin esiintyvän kokeissa käytetyissä jätevesissä eri olomuodois-
sa. Maasuodattimen jälkeisessä jätevedessä fosfori oli kokonaan ortofosfaattina,
kun taas maitohuoneen lypsyaseman pesuvedessä ortofosfaattina esiintyvän fos-
forin määrä oli 1-2 % kokonaisfosforimäärästä. Lisäksi maitohuoneen lypsyase-
man pesuvedessä oli vapaata klooria ja veden pH oli huomattavasti maasuodatti-
men jälkeisen jäteveden pH:ta korkeampi.
Tulokset esitetään eri massoille taulukkoihin koottuina lukuarvoina sekä fos-
forireduktion kehittymistä ajan funktiona esittävinä kuvaajina. Taulukoissa ilmoi-
tetaan sitoutuneen fosforin määrä (g P/kg massaa) kolmessa eri ajankohdassa.
Ajankohtina on käytetty sallitun fosforipitoisuuden, 2,8 mg/l tai 4,1 mg/l ylitty-
mistä, 50 prosentin reduktiotason alittumista sekä koko koeaikaa. Taulukossa on
esitetty myös näihin ajankohtiin liittyvät L/S -suhteet eli massan läpi virranneen
jäteveden määrän (l) suhde massan määrään (kg).
Taulukkoon 4-19 on koottu kolonnikokeissa saadut tulokset massalle Nord-
kalk Filtra P1.
Taulukko 4-19. Kolonnikokeet massalla Nordkalk Filtra P1
Kuvassa 4-62 on puolestaan esitetty fosforireduktion kehittyminen ajan funk-
tiona maasuodattimen jälkeisellä jätevedellä.
Kolonnikoe Nordkalk Filtra 
P1
Sitoutunut P L/S
(g P/kg massaa) (l/kg)
Maasuodattimen jätevesi, P~20 mg/l
  Sallitun pitoisuuden, 2,8 mg/l ylitys 11,3 427
  50 % fosforireduktion alitus 11,7 455
  Kokeen aikana sitoutunut 13,5 829
Maitohuoneen pesuvesi, P~130 mg/l
  Sallitun pitoisuuden, 4,1 mg/l ylitys 3,4 29
  50 % fosforireduktion alitus 4,4 40
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Kuvassa 4-63 on esitetty fosforireduktion kehittyminen ajan funktiona mai-
tohuoneen lypsyaseman jälkeisellä pesuvedellä tehdyssä kolonnikokeessa.
Verrattuna kuvaan 4-62 voidaan todeta, että maitohuoneen lypsyaseman pe-
suvedellä tehdyssä kolonnikokeessa Nordkalkin Filtra P1 massan fosforinpoisto-
kapasiteetti pysyy korkeana huomattavasti lyhyemmän aikaa.
Myös ravistelukokeessa, joka tehtiin maasuodattimen jälkeisellä jätevedellä
(lisätty fosforia KH2PO4 -muodossa) ja maitohuoneen lypsyaseman jätevedellä,


















































Kuva 4-62. Kolonnikokoe Nordkalk Filtra P1 -massalla (maasuodattimen jälkeinen jätevesi)
Kuva 4-63. Kolonnikoe massalla Nordkalk Filtra P1 (maitohuoneen pesuvesi.)
○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○82 Suomen ympäristö 763
Kuvasta 4-64 voidaan havaita, että Nordkalk Filtra P1 pystyi parempaan fos-
forinsitomiskapasiteettiin maasuodattimen jälkeisellä jätevedellä tehdyssä ravis-
telukokeessa kuin maitohuoneen lypsyaseman pesuvedellä tehdyssä ravisteluko-
keessa. Vesien orgaanisessa kuormassa ei ollut suurta eroa, jolloin voidaan olet-
taa, että myös fosforimuodolla on vaikutusta fosforinsitomiskapasiteettiin. Maa-
suodattimen jälkeisessä jätevedessä fosfori oli lähes täydellisesti ortofosfaattina,
kun taas maitohuoneen lypsyaseman pesuvedessä fosforista vain 1-2 % oli orto-
fosfaattina. Pesuaineen koostumuksen perusteella loppu fosforista esiintyi maito-
huoneen lypsyaseman pesuvedessä polyfosfaatteina.






























Kuva 4-64. Ravistelukokeet Nordkalk Filtra P1 massalla
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Maitohuoneiden jätevedet
Maitotilan ympäristökuormituksesta vain pieni osa on peräisin maitohuoneiden
pesuvesistä. Valtaosa ravinteiden massataseesta päätyy ympäristöön lannan ja virt-
san mukana. Maitohuonevesien määrä ja sen poikkeuksellinen koostumus ovat
kuitenkin merkittävä lisä maitotilan ympäristötaseessa. Jätevesien käsittelyvaih-
toehtoja vertailtaessa on otettava huomioon myös tilalla syntyvät asumajätevedet
ja niiden hajajätevesiasetuksen mukainen käsittelytarve.
Tässä tutkimuksessa mukana olleet puhdistamot käsittelivät kahta puhdis-
tamoa lukuun ottamatta myös tilalla syntyvät asumajätevedet. Keskimääräinen
puhdistamolle tuleva jätevesimäärä oli noin 1000 litraa vuorokaudessa. Puolet
vesimäärästä tuli navetasta ja loput olivat asumajätevesiä. Asuma- ja maitohuo-
nevesien suhde vaihteli kuitenkin tilakohtaisesti.
Maitotiloilla syntyvän kuormituksen suuruus riippuu merkittävästi tilasta,
maitohuoneen laitteiden ja tilojen pesuratkaisuista sekä varsinkin käytetyistä pe-
suaineista. Tällöin ei voida määrittää kaikille tiloille yleistä kuormituslukua leh-
mää, pinta-alaa tai muuta vastaavaa seikkaa kohti kuten talousjätevesiasetukses-
sa on tehty asuinkiinteistöjen kohdalla. Kunkin tilan aiheuttama kuormitus olisi
selvitettävä erikseen, kun määritetään puhdistamolle asetettavia puhdistusvaati-
muksia ja käsitellyn veden typen, fosforin ja orgaanisen aineen sallittuja enim-
mäispitoisuuksia. Käytännössä kuormituksen tilakohtainen määrittäminen vaa-
tii tilan tuottaman käsittelemättömän jäteveden pitoisuusmittauksia.
Tämän tutkimuksen suhteellisen pienen otannan perusteella (alle 20 tilaa)
puhdistamolle tuleva jätevesi sisälsi kokonaisfosforia keskimäärin noin 25 mg/l,
kokonaistyppeä 62 mg/l ja orgaanista ainetta BOD-arvona mitattuna 530 mg/l.
Tilakohtaiset pitoisuudet vaihtelivat kuitenkin runsaasti niin, että ne saattoivat
olla vain puolet keskimääräisestä tai lähes kaksi kertaa keskimääräinen pitoisuus.
Tämän tutkimuksen käsittelemättömän jäteveden pitoisuudet ovat hieman mata-
lampia verrattuna aikaisempiin kirjallisuustietoihin suomalaisen maitohuonejä-
teveden laadusta. Jäteveden keskimääräinen BOD:N:P suhde oli 100:12:4,6. Var-
sinkin maitohuoneesta tulevan veden fosfori on suurimmaksi osaksi peräisin käy-
tetyistä pesuaineista.  Asumajäteveden fosfori muodostaa vain muutamia kym-
meniä prosentteja maitotilan puhdistamon fosforikuormasta. Tarkistamalla pesu-
aineen annostelu vastaamaan talousveden todellista kovuutta voidaan pesuaineen
annostelua pienentää. Fosfaatittomaan pesujauheeseen siirtyminen maitotiloilla
poistaisi käytännössä jäteveden fosforiongelman.
Käyttämällä STTV:n tuoterekisterin ylimpiä ja alimpia arvoja myydyistä mai-
tokalusteiden pesuainemääristä sekä tuotteiden sisältämää fosfaattipitoisuutta,
saadaan maitohuoneiden pesuaineiden käytön kautta ympäristöön joutuvalle fos-
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forille arvioksi 50–120 tonnia vuodessa (ka. 85 tonnia/vuosi). Käyttämällä tämän
tutkimuksen tuloksia maitotiloilla syntyvän jäteveden märästä ja keskimääräises-
tä fosforipitoisuudesta ja kertomalla se Suomessa olevien maitotilojen määrällä
(17 500) saadaan käsittelemättömän jäteveden ympäristökuormitukseksi noin 81
tonnia fosforia vuodessa.
Puhdistamojen toiminta
Yleisesti ottaen miltei kaikki tutkitut puhdistamot ovat riittävän tehokkaita mai-
tohuoneesta ja asumisesta syntyvän jäteveden yhteispuhdistukseen. Markkinoil-
la olevat laitteet ovat varsin pitkälle kehitettyjä ja perustuvat yleensä kunnallisil-
lakin puhdistamoilla tehokkaiksi todettuihin prosesseihin ja tekniikoihin. Tekni-
sesti kehittyneet puhdistamot vaativat kuitenkin säännöllistä seurantaa ja huol-
toa. Puhdistusteho heikkenee häiriötilanteissa ja monesti tällöin ei päästä vaati-
musten mukaisiin käsittelytehoihin. Hyväkään puhdistamo ei voi toimia, jos sa-
ostuskaivon huolto ja tyhjennys lyödään laimin.
Maapuhdistamot eivät yleensä sisällä teknisiä laitteita ja ovat täten toiminta-
varmempia. Ne täyttävät oikein hoidettuna yleensä puhdistusvaatimukset orgaa-
nisen aineen ja kokonaistypen suhteen.  Maasuodattimilla on kuitenkin taipumus
”unohtua” käyttäjiltä, jolloin huolto ja seuranta jäävät vaillinaisiksi.  Maapuhdis-
tamoiden ongelmana on, ettei niillä pystytä saavuttamaan asetuksen vaatimaa
fosforin poistotehoa.  Asetuksen vaatimaan, vähintään 85 prosentin fosforinpois-
toon voidaan päästä esimerkiksi käyttämällä fosforin jälkisuodatusta. Laborato-
riotutkimusten perusteella useatkin erilaiset adsorptiomassat voisivat fosforin
poistokapasiteettinsa puolesta tulla kysymykseen maapuhdistamon fosforinpois-
toa tehostettaessa. Markkinoilla on jo fosforin jälkikäsittelyyn tarkoitettuja kau-
pallisia ratkaisuja.
Joidenkin tutkimuksessa mukana olleiden puhdistamojen vesimäärät mitat-
tiin myös kokeellisesti. Maapuhdistamojen vesitaseen perusteella useimpiin puh-
distamoihin suotautui vettä ympäristöstä. Kun otetaan huomioon jäteveden lai-
meneminen maasuodattamossa, tutkittujen suodattamojen puhdistustulokset heik-
kenevät merkittävästi. Tuuletuksen tehostaminen saattaa olla tarpeellista maapuh-
distamoissa.
Tutkimuksessa mukana olleet biologis-kemialliset pienpuhdistamot toimivat
yleisesti ottaen hyvin. Niihin ei suotautunut vettä ympäristöstä ja oikein hoidet-
tuna ja huollettuna ne saavuttavat kaikki hajajätevesiasetuksen vaatimukset. Nii-
den säännöllinen huoltotarve, esimerkiksi kemikaalilisäys noin kerran kuussa, pa-
kottaa omistajan seuraamaan puhdistamoa ja sen toimintaa säännöllisesti.
Maitotiloilla jäteveden käsittelyä edesauttaa asumisjätevesien ja maitohuo-
nejätevesien yhteiskäsittely. Pelkkää maitohuoneen pesuvettä sisältävän jäteve-
den BOD:N:P suhde oli 100:8,6:11,5. Se sisältää tilakohtaisesti ja satunnaisesti vaih-
televia määriä maitoa sekä pesuaineista peräisin olevia happamia, emäksisiä tai
desinfioivia jätevesijakeita sekä runsaasti fosfaattia. Asumisjätevesi tasaa maito-
huoneelta tulevaa vaihtelevaa kuormitusta ja on helposti biohajoavan orgaanisen
aineen sekä typen lähde. Pelkkien maitohuoneen jätevesien käsittely on vaativam-
paa, mutta onnistuu varsinkin käyttäen erityisratkaisuja.
Tässä tutkimuksessa tehtiin myös kolme puhdistamojen ylikuormituskoetta.
Puhdistamoihin johdettiin kerralla satoja litroja maitoa, joka aiheuttaa hetkellisen
orgaanisen aineen määrän shokkikuormituksen. Ylikuormitus näkyi välittömästi
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puhdistamoilta lähtevän veden laadussa. Tutkittujen puhdistamojen toiminta pa-
lautui kuitenkin kolmen viikon seuranta-aikana normaaliksi. Varsinkin maasuo-
dattamossa voi kuitenkin myöhemmin ilmetä tukkeutumista.
Koska eri maitotiloilla syntyy osittain erilaisia jätevesijakeita, niitä johdetaan
eri tavoin syntypisteestä ja niiden määrä ja koostumus poikkeavat toisistaan, tu-
lee maitotilan jätevedenkäsittely ratkaista aina tilakohtaisesti. Jätevedenkäsittelyä
suunniteltaessa tulee tarkastella vesivirtoja koko tuotantoyksikön mittakaavassa
ja huomioida lisäksi tilakeskuksessa syntyvät asumajätevedet. Jätevedenkäsitte-
lytekniikan mitoituksessa on huomioitava kaikki käsittelyä vaativat jätevesijakeet.
Jätevesien käsittelyratkaisun toimivuuden kannalta on olennaista, että käsittely-
järjestelmän toimintaa ylläpitävä riittävä hoito ja valvonta voidaan järjestää.
Tämän tutkimuksen tuloksia luettaessa on otettava huomioon, että useat
Ravinnesampo-projektissa seuratut maitotiloille asennetut puhdistamot edusta-
vat noin kahden vuoden takaista tuotekehitystilannetta. Joidenkin valmistajien
nyt markkinoimat laitteet sisältävät muutoksia, joiden tarkoituksena on ollut pa-
rantaa puhdistamoiden toimintaa.
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Liite 1a.
Fosforia sisältäviä maitotiloilla käytettäviä pesuaineita.
Fosfaatteja sisältävät:
Kope F200 (fosfaatteja >30 %)
Super Oiva F212 (fosfaatteja 15-30 %)
Tisko F201 fosfaattia (15-30 %)
Meijerin Aamuvuoro (jauhe) (natriumpolyfosfaattia)
natriumpolyfosfaattia)
Tendex Yhdistelmäpesujauhe (fosfaattia)
Tendex Aamupesujauhe (natriumfosfaattia > 30 %)
Sun Professional Tablets (fosfaatteja > 30 %)
Divos 120 CL VM9 (fosfaattia)
Agri 1 (fosfaattia)
Pellon Säästö 7 (natriumpolyfosfaattia 15-30 %)
Pellon Säästö 10 yhdistelmäpesuaine (natriumpolyfosfaattia)
SU-51 (fosfaatteja >30 %)
DeLaval 117686 (fosfaatteja 30 %)
Yhteensä
Alin arvio 515,3 t (vuonna 2003)
Ylin arvio 1104,3 t (vuonna 2003)
Fosfonaatteja sisältävät:
Farmax F213 (fosfonaatteja < 5 %)
Neste Kope F215 (fosfonaatteja < 5 %)
Yhteensä
Alin arvio 10,1 t (vuonna 2003)




DeLaval (fosforihappoa 15-30 %)
Yhteensä
Alin arvio 85,85 t (vuonna 2003)
Ylin arvio 94,85 t (vuonna 2003)
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Liite 1b.
Elintarvikeviraston hyväksymät valmisteet maatiloilla tapahtu-








DeLaval detergent acid 50
Delaval detergen alkali 50+ Super
DeLaval yhdistelmäpesuaine 1+
DeLaval yhdistelmäpesuaine 30 Extra aamupesu


















• Desinfioiva pesujauhe maitotalousvälineiden pesuun käsin ja koneellisesti
• Sisältää orgaanista klooriyhdistettä, joka hajottaa valkuaista ja tuhoaa maidon
laadulle haitallisia pieneliöitä. Pesujauheen sisältämät kompleksinmuodostajat
ehkäisevät maitokiven saostumista pinnoille.
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• Sisältää ionittomia tensidejä <5 %, natriumdikloori-isosyanuraattia 5-15 %, nat-
riummetasilikaattia 15–30 %, fosfaatteja >30 %, raudansitomisaineita.
• Käyttöliuoksen pH 12,5
• Tuotteen tensidit ovat biologisesti hajoavia
(Farmos 2004)
Jama F204
• Hapan puhdistusaine saostumien (maitokiven, kalkkisaostumien ja ruostetah-
rojen) poistoon.
• Sisältää ionittomia tensidejä < 5 %, sulfamiinihappoa > 30 % ja natriumbisul-
faattia >30 %.
• Käyttöliuoksen pH 1,5
• Tensidit ovat biologisesti hajoavia.
(Farmos 2004)
Virkku F205
• Desinfioiva emäksinen pesuneste vaihtopesuun
• Vahvat emäkset irrottavat tehokkaasti likaa, rasvoja ja valkuaisia. Sisältää kloo-
riyhdistettä, joka hajottaa valkuaista ja tuhoaa maidon laadulle haitallisia pieneli-
öitä. Pesunesteen sisältämät kompleksinmuodostajat ehkäisevät maitokiven muo-
dostumista pinnoille.
• Sisältää fosfonaatteja <5 %, ionottomia tensidejä <5 %, natriumhypokloriittia
(akt. klooria) 5 %, natriumhydroksidia 5-15 %
• Käyttöliuoksen pH 12
• Tuotteen tensidit ovat biologisesti hajoavia
(Farmos 2004)
Torkku F206
• Desinfioiva hapan pesuneste vaihtopesuun
• Lypsykoneiden ja tilasäiliöiden koneelliseen vaihtopesuun
• Vahvasti hapan, veteen täysin liukenevä neste. Pesuaineen typpihappo laskee
pH:n pieneliöitä tuhoavalle tasolle. Ehkäiseen maitokiven ja ruosteen saostumi-
sen välineiden pinnalle.
• Sisältää ionottomia tensidejä < 5␣ %, Kompleksointiainetta < 5␣ %,
Typpihappoa 30␣ %, Korroosionestoainetta
• Käyttöliuoksen pH 1.5





• Lypsykoneiden ja tilasäiliöiden koneelliseen pesuun. Pesujauheen kompleksin-
muodostajat estävät maitokiven saostumista.
• Sisältää ionittomia tensidejä < 5 %, fosfaatteja 15–30 %, natriumhydroksidia 15–
30 %, natriummetasilikaattia 15–30 %
• Käyttöliuoksen pH 12,5
• Tensidit ovat biologisesti hajoavia
(Farmos 2004)
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Farmax F213
• Emäksinen kiertopesuaine putkistojen ja tilasäiliöiden pesuun
• Tensidit emulgoivat tehokkaasti valkuaista ja rasvaa. Emäkset hajottavat lika-
aineet liukeneviksi ja sekoittuviksi aineiksi.
• Sisältää fosfonaatteja <5 %, ionittomia tensidejä <5 %, polykarboksylaatteja <5
%, natriumhydroksidia >30 %
• Käyttöliuoksen pH 13.
(Farmos 2004)
Amisan F 214
• Desinfioiva kiertopesujauhe, Lypsykoneiden ja tilasäiliöiden desinfiointiin pe-
sun jälkeen
• Tuhoaa haitalliset pieneliöt maitotalousvälineistä kylmällä ja kuumalla vedellä.
Säännöllinen käyttö ehkäisee maitokiven ja ruosteen muodostumista
• Sisältää ionittomia tensidejä <5 %, typpihappoa 30 %, sitruunahappoa <5␣ %,
korroosionestoainetta
• Tuotteen pH 1
(Farmos 2004)
Neste Kope F215
• Desinfioiva pesuaine maitotalousvälineiden koneelliseen ja käsinpesuun
• Emäkset poistavat tehokkaasti rasvoja, valkuaista ja likaa. Tuhoaa maidon laa-
dulle haitalliset pieneliöt
• Sisältää ionittomia tensidejä <5 %, fosfonaatteja <5 %, polykarboksylaatteja <5
%, natriumhypokloriittiliuosta 5 %, natriumhydroksidia 5-15 %,




• Pintojen ja astioiden pesuun.
• Poistaa tehokkaasti valkuais- rasva- ja pigmenttilikaa.
• Sisältää ionittomia tensidejä (< 5 %), anionisia tensidejä (5-15 %), fosfaattia (15–
30 %) ja korroosionestoainetta. Tuotteen tensidit ovat biologisesti hajoavia.
• Liukenee veteen hyvin.
• Käyttöliuoksen pH n. 9,5.
(Farmos 2005a)
Capo F207
• Jauhe karjasuojien, lypsykoneiden ja maitoastioiden desinfiointiin.
• Liukenee nopeasti veteen.
• Sisältää natriumdikloori-isosyanuraattia (aktiivikloorimäärä) 56 %.
• Käyttöliuoksen pH n. 6,5.
(Farmos 2005b)
Capo-Tab F209
• Nopeasti veteen liukeneva desinfiointipuriste.
• Sisältää natriumdikloori-isosyanuraattia (aktiivikloorimäärä) 45 %.
• 3,2 grammaa painava puriste sisältää 1,4 grammaa aktiivista klooria; yhdestä
puristeesta saadaan 8 l valmista desinfiointiliuosta.
 (Farmos 2005b)
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Kloriitti-Forte F 261
• Hypokloriittipohjainen desinfiointineste
• Sisältää nopeavaikutteista mikrobeja tappavaa alikloorihapoketta muodostavaa
natriumhypokloriittia.
• Kellertävä, veteen hyvin liukeneva neste.
• Sisältää <5 % natriumhydroksidia ja n. 98 % natriumhypokloriittiliuosta (10 %
aktiivista klooria)




• Tuhoaa pieneliöitä ja ehkäisee maitokiven ja ruosteen muodostumista.
• Sisältää typpihappoa (30 %), ionittomia tensidejä (<5 %), kompleksointiaineita
(< 5 %), korroosionestoainetta.





• Jauhemainen emäksinen pesuaine lysykoneiden ja tilasäiliöiden vuoropesuun
yhdessä Iltavuoron kanssa.
• Suositeltavaa käytettäväksi kovissa tai muuten ongelmallisissa vesissä.
• Sisältää tensidejä, natriumpolyfosfaattia, natriummetasilikaattia, ja kloori-iso-
syaaniuraattia
• Annostelu: 0,5 dl/10 l vettä
(Finnlacto Oy 2004)
Meijerin Aamuvuoro-neste
• Voimakkaasti emäksinen desinfioiva pesuneste lypsykoneiden ja tilasäiliöiden
koneelliseen vuoropesuun yhdessä ILTAVUORO-nesteen kanssa.
kaliumhydroksidia, natriumhypokloriittia, aktiivista klooria 4%, kompleksinmuo-
dostajia sekä vettä.
• Annostus: 0,4  - 0,5 dl / 10 l vettä
(Finnlacto Oy 2004)
Meijerin Iltavuoro (jauhe)
• Jauhemainen happopesuaine lypsykoneiden ja tilasäiliöiden vuoropesuun yh-
dessä AAMUVUORON kanssa.
• Suositeltavaa käytettäväksi kovissa tai muuten ongelmallisissa vesissä. Vaahto-
aa jonkin verran.
• Sisältää sulfamiinihappoa.
• Annostelu: 0,3 dl / 10 litraa vettä.
(Finnlacto Oy 2004)
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Meijerin Iltavuoro-neste
• Voimakkaasti hapan pesuneste lypsykoneiden ja tilasäiliöiden koneelliseen vuo-
ropesuun yhdessä Aamuvuoro -nesteen kanssa.
• Voidaan käyttää myös erillisenä maitokiven, kalkin, ja ruosteen poistoon.
• Ei saa sekoittaa klooripitoisten aineiden kanssa.
fosforihappoa, tensidejä ja kompleksinmuodostajia.
(Finnlacto Oy 2004)
Meijerin Ykkönen
• Desinfioiva yhdistelmäpesujauhe putkilypsykoneiden kiertopesuun ja tilasäili-
öiden koneelliseen tai käsin suoritettavaan pesuun.
• Sisältää natriummetasilikaattia, natriumdikloori-isosyaaniuraattia, natriumkar-
bonaattia, natriumpolyfosfaattia ja tensidejä.
• Annostus: 0,5 dl / 10 litraa vettä.
 (Finnlacto Oy 2004)
Hiven Oy
Hape
• Hapan pesuneste lypsylaitteiston ja tilasäiliön pesuun.
• Ehkäisee maitokiven ja ruosteen saostumisen välineiden pinnalle.
• Sopii hyvin vuoropesuun Hipen kanssa.
(Hiven Oy 2004)
Hipe
• Emäksinen pesuneste lypsylaitteiston ja tilasäiliön pesuun.




• Pesevä, desinfioiva ja kalkkia poistava puhdistusaine maidonkäsittelylaitteis-
tolle.
• Käyttö estää saostumien muodostumista.
• Syövyttävä aine.




• Emäksinen Ykköspesujauhe on yhdistelmäpesujauhe lypsylaitteistojen ja tila-
säiliöiden koneelliseen pesuun.
• Poistaa maitojäämät, ehkäisee maitokiven syntymistä ja desinfioi.
(Inchem Oy 2004)
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Ykkös Aamupesuneste
• Kotimainen, emäksinen pesu- ja desinfiointineste lypsylaitteistojen ja tilasäiliöi-
den koneelliseen pesuun.
• Soveltuu vuoropesuun Ykkös Iltapesunesteen kanssa.
• Toimii hyvin myös kovissa vesissä.
(Inchem Oy 2004)
Ykkös Iltapesuneste
• Hapan pesuneste lypsylaitteistojen ja tilasäiliöiden koneelliseen pesuun.
• Käytetään vuoropesuun Ykkös Aamupesunesteen kanssa.
• Poistaa rautasaostumia ja maitokiveä.
(Inchem Oy 2004)
Sitro
• Hapan pesujauhe putkilypsykoneiden ja tilasäiliöiden koneelliseen vuorope-
suun.
• Poistaa maitokiveä sekä rauta-, mangaani- ja muita saostumia.




• Emäksinen pesuneste lypsylaitteistojen ja tilasäiliöiden koneelliseen pesuun.
• Puhdistaa ja desinfioi vaahtoamatta.








• Pesujauhetiiviste käsin suoritettavaan yleispesuun.
• Irrottaa pinnoille kerääntynyttä rasvaa
• Sisältää natriumkarbonaattia (10–15 %), natriumsitraattia (5-10 %), ionittomia ja
anionisia tensidejä.
• Annostus 0,1–0,2 dl /10 l vettä
(JohnsonDiversey 2004)
Tendex Yhdistelmäpesujauhe
• Putkilypsykoneiden ja tilatankkien pesuun ja desinfiointiin
• Matalavaahtoinen, sisältää klooria.
• Annostus. 0,5 (pehmeä vesi)-1 (kova vesi) dl/10 l vettä
• Sisältää natriumkarbonaattia, fosfaattia, natriumdikloori-isosyanuraattia, glu-
konaattia ja tensidiä.
(JohnsonDiversey 2004)
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Tendex Aamuneste
• Voimakkaasti emäksinen vuoropesujauhe putkilypsykoneiden ja tilatankkien
pesuun ja desinfiointiin.
• Annostus 0,5 (pehmeä vesi)-1 (kova vesi) dl /10 l vettä
• Koostumus: kaliumhydroksidia (5-10 %), natriumhypokloriittia (< 5 %)
(JohnsonDiversey 2004)
Tendex Aamupesujauhe
• Voimakkaasti emäksinen, klooripitoinen vuoropesujauhe putkilypsykoneiden
ja tilasäiliöiden pesuun ja desinfiointiin.
• Ehkäiseen maitokiven muodostumista.
• Annostus: 0,5 (pehmeä vesi)- 1 (kova vesi) dl /10 l vettä
• Sisältää natriummetasilikaattia (10–15 %), natriumkarbonaattia (>30 %), natrium-
dikloori-isosyanuraattia (<5 %), natriumfosfaattia (> 30 %).
(JohnsonDiversey 2004)
Tendex Iltaneste
• Matalavaahtoinen hapan pesuaine lypsylaitteistojen ja tilatankkien pesuun.
• Irrottaa maitokiveä ja kalkkisaostumia.
• Sopii sekä koneelliseen pesuun että käsinpesuun.
• Annostus: 0,5 (pehmeä vesi)- 1 (kova vesi) dl /10 l vettä
• Sisältää fosforihappoa (20–30 %), tensidiä.
(JohnsonDiversey 2004)
Tendex Iltapesujauhe
• Hapan pesujauhe maitokiven ja saostumien poistoon putkilypsykoneista.
• Annostus: 0,5 (pehmeä vesi)- 1 (kova vesi) dl /10 l vettä
• Sisältää sulfamiinihappoa (>30 %)
(JohnsonDiversey 2004)
Sun Professional Tablets
• Emäksinen astianpesukoneisiin tarkoitettu pesutabletti.
• Poistaa rasvaa, valkuaista ja tärkkelystä sekä estää saostumien muodostumista.
• Sisältää ionittomia tensidejä (<5 %), polykarboksylaatteja (<5 %), fosfaatteja (>30
%), happeen perustuvaa valkaisuainetta (15–30 %) ja entsyymejä.
• Liuoksen (1 %) pH on 10,5.
(JohnsonDiversey 2005b)
Divos 120 CL VM9
• Klooriakestävien UF- ja MF -kalvojen pesuun tarkoitettu klooripitoinen, neste-
mäinen, matalavaahtoinen pesuaine.
• Keskialkalinen, sopii kovaan veteen.
• Irrottaa tehokkaasti valkuaisaineita ja muuta orgaanista likaa.
• Käyttöliuoksen väkevyys on 1 tilavuus-␣ %, jolloin pH on 12.
• Sisältää natriumhypokloriittiliuoksta:aktiivisen kloorin määrä 13,5 % (< 5 %),
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Kemvit Oy
Tervi 1
• Emäksinen desinfioiva putkilypsylaitteiden pesuaine.
• Kirkas, kellertävä, kloorinhajuinen neste.
• Voimakkaasti syövyttävää, ei saa sekoittaa happamien aineiden kanssa.
• Sisältää kaliumhydroksidia, natriumhypokloriittia (akt. klooria 3 %), silikaatte-
ja.
• Käyttöliuoksen pH 12
• Annostus: 0,5 (pehmeä vesi) -1 (kova vesi) dl/10 l vettä
(Kemvit Oy 2004a)
Tervi 2
• Hapanpesuaine putkilypsylaitteiden pesuun.
• Kirkas, väritön, hieman pistävän hajuinen neste.
• Sisältää fosforihappoa
• Tiivisteen pH 1
• Annostus: 0,5 (pehmeä vesi) -1 (kova vesi) dl/10 l vettä
• Syövyttävää. Ei saa sekoittaa klooripitoisten aineiden kanssa.
(Kemvit Oy 2004b)
Agri 1
• Emäksinen desinfioiva yhdistelmäpesujauhe putkilypsylaitteiden pesuun. Voi-
daan käyttää myös vuoropesuna.
• Valkoinen, hieman kloorinhajuinen jauhe.
• Sisältää fosfaattia, natriummetasilikaattia, natriumkarbonaattia, orgaanista kloo-
riyhdistettä, ionittomia tensidejä, polykarboksylaattia.
• Käyttöliuoksen pH n. 11,5
• Annostelu 0,5 (pehmeä vesi)-1,25 (kova vesi) dl / 10 l vettä




• Putkilypsykoneiden hapan vuoropesujauhe.
• Valkoinen, melkein hajuton kiteinen jauhe.
• Sisältää sulfamiinihappoa.
• Käyttöliuoksen pH 1,8
• Annostus. 0,3 dl/10 dl vettä
• Syövyttävää. Ei saa sekoittaa klooria sisältävien aineiden kanssa.
(Kemvit Oy 2004d)
Kärki-Agri Suomen Biosol Oy
Kärki-EP emäksinen pesuaine
Kärki-HP hapan pesuaine








• Meijerien ja maatalouden putkistojen kiertopesuun ja desinfiointiin.




• Fosfaatiton ja klooriton lypsykoneiden ja tilasäiliöiden pesuneste.
• Fosfaatit korvattu tensideillä.
• Sisältää kaliumhydroksidia (15-30 %) ja natriumnitrilotriasetaattia (5-15 %).
• Irrottaa valkuaista ja rasvaa.
• Sitoo kalkkia, rautaa ja muita epäpuhtauksia sekä poistaa maitokiveä.




• Soveltuu erityisesti silloin, kun desinfioinniksi riittää pelkkä kuuma vesi.




• Klooriton hapan desinfiointineste.
• Käyttö vähintään kerran viikossa varmistamaan saostumien poistuminen.
• Sopii myös rautapitoiselle vedelle.
• Yhdessä Pellon pesunesteen kanssa muodostaa luomukriteerit täyttävän pesu-
aineparin.
(Pellonpaja Oy 2004)
Pellon Säästö 10 yhdistelmäpesuaine
• Pesee ja desinfioi
• Annostus: 0,5 dl/ 10 l vettä
• Sisältää natriummetasilikaattia (> 30 %), natriumkloori-isosyaaniuraattia (5-15
%), natriumkarbonaattia (5-15 %), natriumpolyfosfaattia, nonionista tensidiä ja
vaahdonalentajaa.
(Pellonpaja Oy 2004)
Pellon 1 ja 2 vuoropesuaineet
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• Nestemäiset vuoropesuaineet
• Emäksinen Pellon 1 pesee ja desinfioi estäen kalkkikerrostumien muodostumi-
sen. Aamupesuun.





• Desinfioiva, jauhemainen putkilypsykoneiden pesuaine.
• Sisältää natriummetasilikaattia (15-30 %), natriumkarbonaattia (>30 %), natrium-
dikloori-isosyanuraattia (dihydraatti, 5-15 %), fosfaatteja (>30 %), klooriin perus-
tuvia valkaisuaineita (< 5 %) sekä ionittomia pinta-aktiivisia aineita (< 5 %).
(Käyttöturvallisuustiedote SU-51 2002)
Cloverfield ALKA
• Emäksinen, nestemäinen, desinfioiva pesuaine putkilypsykoneiden pesuun.
• Liukenee veteen nopeasti.
(Pelma Oy 2004)
Cloverfield CIDO
• Nestemäinen hapanpesuaine lypsykoneiden pesuun.
• Poistaa maitokiveä.





• Puhdistava ja desinfioiva emäksinen pesuaine
• Koneiden ja välineiden sekä työskentely-ympäristön päivittäiseen puhdistuk-
seen ja desinfiointiin sekä yhdistelmäpesuaineeksi lypsykoneiden, tilasäiliöiden
ja maatalousvälineiden koneelliseen pesuun
(Solmaster Oy 2004)
Master E 30
• Puhdistava ja desinfioiva hapan pesuaine
• Soveltuu koneiden ja välineiden sekä työskentely-ympäristön kivettymien ja
kerrostumien poistoon.
• Poistaa tehokkaasti maitokiveä ja soveltuu lypsykoneiden ja säiliöiden pesuun
ja desinfiointiin.
(Solmaster Oy 2004)
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VP Hyproclor ED (ei-koestettu)
VP Hypracid Extra (ei-koestettu)
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Pesuainetietojen lähteet:
Elintarvikevirasto 2004. Hyväksytyt pesu- ja desinfiointiaineet sekä
vedinkastoaineet 13.12.2004 Dno 2622/45/04.
Saatavissa: http://www.elintarvikevirasto.fi/valvonta/p2954.pdf
Viitattu: [3.1.2004]
Farmos 2004. Tuotteet maatalouden koneelliseen pesuun, tuotetiedotteet.
Saatavissa: http://www.farmos.fi/Farmos/farmos.nsf/fi
Viitattu: [15.12.2004]
Farmos 2005a. F 201 Tisko. Tuotetiedote.
Saatavissa. http://www.farmos.fi/Farmos/farmos.nsf/fi
Viitattu: [3.1.2005]
Farmos 2005b. Tuotteet desinfiointiin.Tuotetiedotteet.
Saatavissa: http://www.farmos.fi/Farmos/farmos.nsf/fi
Viitattu: [3.1.2005]
Finnlacto Oy 2004. Tuoteluettelo, Meijerin-tuotteet.
Saatavissa: http://www.finnlacto.fi/tuotteet_tuoteluettelo_m.html
Viitattu: [15.12.2004]




Inchem Oy 2004. Tuote-esittelyt.
Saatavissa: http://www.inchem.fi/
Viitattu: [15.12.2004]












Kemvit Oy 2004a. Tervi 1. Tuote-esittely.
Saatavissa: http://www.kemvit.fi/tuotteet/tervi1.htm
Viitattu: [15.12.2004]
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Kemvit Oy 2004b. Tervi 2. Tuote-esittely.
Saatavissa: http://www.kemvit.fi/tuotteet/tervi2.htm
Viitattu: [15.12.2004]
Kemvit Oy 2004c. Agri 1. Tuote-esittely.
Saatavissa: http://www.kemvit.fi/tuotteet/agri1.htm
Viitattu: [15.12.2004]





MT-Exima Oy 2004. Tuote-esittelyt.
Saatavissa: http://www.mt-exima.fi/tuotesivu.html
Viitattu: [15.12.2004]
Pellonpaja Oy 2004. Karjatalous: Pesuaineet. Tuote-esittelyt.
Saatavissa: http://www.pellonpaja.fi/
Viitattu: [15.12.2004]
Pelma Oy 2004. Tuotteet: Pesu, tiskaus.
Saatavissa: http://www.pelma.fi/tuotteet2.htm
Viitattu: [15.12.2004]
Pesu- ja desinfiointiaineet lypsytyössä (esite). Maatalousyrittäjien eläkelaitos.




VP-Service 2004. Unipred -tuote-esittely.
Saatavissa: http://www.vp-service.fi/unipred.htm
Viitattu: [15.12.2004]
Vuorinen, R. 1989. Lypsytyössä käytettävät pesu- ja desinfiontiaineet.
Selvityksiä 10/89. Työsuojeluhallitus, Tampere.
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Liite 2.
Pajupuhdistamokohteen esittely ja tulokset (Tritonet Oy, Risto
Mäki)
Tritonet Oy on vuonna 2001 toteuttanut pajupuhdistamon maitotilan jätevesien
käsittelyä varten. Puhdistamo sijaitsee maitotilalla Marttilassa Lounais-Suomes-
sa. Puhdistamon toimintaa on seurattu kolmen kasvukauden ajan, minkä jälkeen
tulokset on raportoitu maaliskuussa 2004. Tämä esitys perustuu Tritonet Oy:n ra-
porttiin ja siinä käytettyihin lähteisiin:
Tritonet Oy 2004. Maitotilan jätevesien käsittely pajupuhdistamon avulla. Tampe-
re 15.3.2004. 52 s. (julkaisematon)





puh. (03) 3141 4100
fax.  (03) 3141 4140
risto.maki@tritonet.fi
Pajupuhdistamon toimintaperiaatteet
Pajupuhdistamo on jätevesien käsittelymenetelmä, jossa pajujen ja maaperän bio-
logisia prosesseja hyödyntäen pyritään puhdistamoon johdetun jäteveden laatua
muuntamaan siten, että se ei aiheuta ympäristöhaittoja. Erityisesti jäteveden ra-
vinteet pyritään sitomaan biomassaan. Koska menetelmä nojautuu maataloustuo-
tannon perustana oleviin prosesseihin, on maataloustuottajilla valmiudet mene-
telmän hyödyntämiseen.
Pajut ovat jäteveden käsittelyyn sopivia kasveja suuren haihdutuskykynsä
vuoksi. Haihtumalla puhdistamosta poistunutta vettä voidaan pitää täysin puh-
distuneena. Lisäksi pajuilla on ominaisuuksia, jotka edistävät ravinteiden sitou-
tumista biomassaan, kuten nopeakasvuisuus, joka johtaa tehokkaaseen ravintei-
den ottoon maaperästä, ja laaja monivuotinen juuristo. Pajua ei tarvitse kokonai-
suudessaan kylvää ja korjata joka kasvukaudella. Pajut kasvavat nopeasti uudel-
leen kannosta korjaamisen jälkeen, jolloin niiden olemassa oleva juuristo antaa
niille kilpailuedun rikkakasveja vastaan.
Pajupuhdistamossa jäteveden orgaaninen aine suodattuu pajukentän maa-
perään, jossa mikrobit hajottavat orgaanisen aineen. Ravinteet sitoutuvat kasvavi-
en pajujen biomassaan, ja ne voidaan korjattua puuainetta käsittelemällä vapaut-
taa uudelleen käyttöön. Mahdolliset taudinaiheuttajat suodattuvat maaperään ja
tuhoutuvat ajan kuluessa. Mikrobiologinen riski ihmisille ja eläimille on pieni,
koska paju ei ole ravintokasvi.
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Mitoituksesta ja olosuhteista riippuen pajupuhdistamo voi haihduttaa kai-
ken siihen johdettavan veden tai osan siitä. Jos puhdistamo mitoitetaan siten, että
vain osa vedestä haihtuu, jää jäljelle vesivirta, joka suotautuu edelleen maaperään
tai on johdettava vesistöön. Jos pajupuhdistamo kykenee haihduttamaan kaiken
puhdistamoon johdettavan veden, ei puhdistamosta poistu lainkaan esimerkiksi
ravinteita, vaan mahdolliset pajuilta käyttämättä jäävät ravinteet varastoituvat
puhdistamoalueen maaperään.
Pajupuhdistamon rakenne ja hoito
Pajupuhdistamo muodostuu rajatusta maa-alueesta, jolla kasvaa pajuja ja jota kas-
tellaan jätevedellä. Lisäksi pajupuhdistamoon voidaan katsoa kuuluvan jäteve-
den esikäsittely esimerkiksi sakokaivossa. Esikäsittelyn tarkoituksena on poistaa
jätevedestä kiintoaine, joka tukkii maahuokosia ja heikentää maaperän ilmanvaih-
toa. Koetilalla maitolaitteiden pesuvedet johdettiin erilliseen suureen varastokai-
voon, jossa kiintoaine erottui jätevedestä. Jätevedelle on varattava riittävästi va-
rastotilaa, jos kasvukauden ulkopuolella syntyviä jätevesiä halutaan käsitellä pa-
jupuhdistamon avulla.
Jätevesi tuotiin koetilalla pajupuhdistamoon lietevaunulla varastokaivosta,
ja jaettiin koko puhdistamon alueelle kasteluojaston avulla. Muitakin kastelume-
netelmiä voidaan käyttää, mutta ojaston täyttäminen ajoittain käsiteltävällä ve-
dellä on yksinkertaisin tapa kastella pajuja. Koetilalla vettä johtamaton savimaa-
perä aiheutti sen, että pajujen kastelu voitiin suorittaa tarpeen mukaan seuraa-
malla kasteluojaston vedenpinnan korkeutta, joka laski pajujen haihduttaessa vettä.
Koetilan pajupuhdistamon pinta-ala oli 490 m2 ja pajuja oli noin tuhat kappa-
letta. Istutustiheys oli siten noin 20␣ 000 kpl/ha. Istutustiheyttä voidaan kasvattaa
ainakin arvoon 30␣ 000 kpl/ha, jolloin puhdistamon toiminta tehostuu. Puhdista-
mo oli suorakulmainen, 39 m pitkä ja 12,5 m leveä alue. Leveimmät alueet kahden
kasteluojan välissä olivat 3,2 m. Jos kasteluojien väliä vielä kasvatetaan, saattaa
tasainen kastelu vaikeutua. Kuvassa 1 on esitetty koetilan pajupuhdistamon ra-
kenne ja päämitat.
Kuva 1. Koetilan pajupuhdistamon rakenne ja mitat.
Puhdistamoalueen pituus 39 m
Kasteluojien pohjan
leveys 0,5 m, reunoilla
luiskat
Pajujen kasvualueen leveys reunoilla
3,2 m ja keskellä 1,5 m
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Pajupuhdistamon keskeiset hoitotoimenpiteet ovat rikkaruohojen torjunta,
kastelu ja puun korjaaminen. Rikkaruohojen torjunta suoritetaan pajupuhdista-
moa perustettaessa, sillä juuri istutetut pajut eivät kykene kilpailemaan rikkakas-
vien kanssa. Alkuvaiheen kilpailu rikkakasvien kanssa saattaa heikentää pajupuh-
distamon toimintaa useiden vuosien ajan.
Puusadon korjaaminen on olennainen osa pajupuhdistamon toimintaa, sillä
puun mukana ravinteet poistuvat lopullisesti puhdistamosta. Korjuu suoritetaan
yleensä kolmen vuoden välein. Puhdistamon tasaisen toiminnan varmistamiseksi
on edullista korjata joka vuosi kolmannes puhdistamon pinta-alasta. Ihannetilan-
teessa puuaineksen ravinteet saadaan palautettua kasvintuotantoon. Koetilalla
pajuhaketta käytetään mm. kuivikkeena, jolloin hake päätyy lopulta lannan mu-
kana pelloille.
Pajupuhdistamon mitoitus
Pajupuhdistamon mitoitus suoritetaan sekä käsiteltävän vesimäärän että ravin-
nekuormituksen perusteella. Koekohteen kaltaisen pajupuhdistamon keskimää-
räiseksi haihdutuskapasiteetiksi arvioitiin 200 mm/a (0,2 m3/m2). Kasvukaudella
2003 puhdistamoon kuitenkin vietiin kuivan kesän ansiosta yhteensä 130 m3 (270
mm/a) jätevettä seitsemässä erässä. Jos oletetaan pajun kasvukauden pituudeksi
120 d, tulee päivittäiseksi kastelumääräksi keskimäärin 1,7 mm. Pienehkö kaste-
luvesimäärä johtuu siitä, että koekohteen maaperä oli käytännössä vettä johtama-
tonta, jolloin pajujen oli haihdutettava sekä kasvukaudella puhdistamoon tuleva
sadevesi että käsiteltäväksi johdettu jätevesi.
Pajupuhdistamot, jotka sijoitetaan paremmin vettä johtavalla maaperälle,
kykenevät vastaanottamaan enemmän käsiteltävää jätevettä, koska puhdistamos-
ta poistuu vettä myös maaperään suotautumalla. Tällaisissa tapauksissa kasvu-
kaudella tapahtuva kastelu voidaan keskittää kuiviin jaksoihin, jolloin veden haih-
tuminen on tehokkainta. Jos veden suotautumista maaperään voi tapahtua, on
pajupuhdistamon sijoituksessa noudatettava maaimeyttämöitä koskevia rajoituk-
sia.
Pajut pystyvät keskimäärin sitomaan noin 100 kg typpeä ja 15 kg fosforia
hehtaaria kohden vuodessa. Jos tämä määrä ravinteita johdetaan pajupuhdista-
moon, voidaan olettaa kaiken sitoutuvan biomassaan ja poistuvan puhdistamosta
korjatun puuaineen mukana. Ravinnerajoitus on tyypillisesti tiukempi kuin haih-
dutuskapasiteetin mukaan määräytyvä vesimäärän rajoitus, mikä havaittiin myös
koetilalla.
Koetilalla pajupuhdistamoon kuljetettavan veden typpipitoisuus oli noin 290
mg/l ja fosforipitoisuus noin 34 mg/l. Vuonna 2003 koetilan pajupuhdistamon
ravinnekuormitus oli arviolta 38 kg typpeä (780 kg N/ha) ja 4,4 kg fosforia (90 kg
P/ha). Luvut ylittävät selvästi pajujen ravinteidensitomiskapasiteetin, mutta kos-
ka puhdistamosta ei poistunut jätevettä, ovat ravinteet varastoituneet puhdista-
mon maaperään. Fosforin osalta tämä varmennettiin maaperäanalyyseillä, jotka
osoittivat, että jäteveden mukana tullut fosfori oli nostanut pintamaan fosforipi-
toisuutta. Pohjamaan fosforipitoisuus oli muuttumaton. Denitrifikaatio on voinut
poistaa typpeä maaperästä, mutta typen osalta tasetta ei määritelty tarkemmin.
Jos koetilan pajupuhdistamo olisi ollut noin seitsemän kertaa suurempi, oli-
sivat pajut kyenneet sitomaan biomassaan kaikki ravinteet. Tällöin kuitenkin kas-
teluvesimäärä olisi jäänyt suhteellisen pieneksi. Koska myös veden puute voi ra-
joittaa pajujen kasvua ja siten ravinteiden ottoa, voidaan pajuja jäteveden lisäksi
kastella tarvittaessa lisäksi sellaisella vedellä, joka ei sisällä merkittäviä määriä
ravinteita.
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Koetilan pajupuhdistamoon kuljetetun jäteveden CODCr -arvo oli noin 3 300
mg/l. BOD7  -arvoksi voidaan arvioida noin puolet tästä. Vuonna 2003 CODCr
-kuormitus oli yhteensä noin 420 kg (3,5 kg/d). Pinta-alaa kohden kuormituksek-
si saadaan noin 7 g CODCr/m
2  · d, kun maaimeyttämöillä ja -suodattimilla mitoi-
tusarvo on 9 g BOD7/m
2 · d. Kun huomioidaan lisäksi vuonna 2003 puhdistamoon
kohdistunut suuri ravinnekuormitus, ei jäteveden orgaaninen kuormitus käytän-
nössä rajoita pajupuhdistamon käyttöä.
Pajupuhdistamon puhdistustulokset
Pajupuhdistamolla saavutettavat puhdistustulokset riippuvat puhdistamon käy-
töstä ja rakenteesta. Vaihtoehtoina ovat tiivis rakenne ilman purkuputkea, tiivis
rakenne purkuputkella ja avoin rakenne.
Koekohde vastasi lähinnä tiivistä rakennetta ilman purkuputkea. Tällaisessa
tapauksessa ainoa poistuva vesivirta on haihtuva vesi. Puhdistustulos on vesistö-
kuormituksen kannalta täydellinen, mutta epäorgaaniset yhdisteet ja pajuilta
mahdollisesti käyttämättä jäävät ravinteet kertyvät puhdistamoalueen maaperään.
Tästä syystä pajupuhdistamon pinta-ala tulisi aina mitoittaa ravinnekuormituk-
sen perusteella, jolloin varastoitumiselta vältytään.
Purkuputkella varustettu tiivis rakenne vastaa lähinnä maasuodatusta, jota
on tehostettu ravinteita sitovalla kasvustolla. Puhdistustulos on tällaisessa tapa-
uksessa todennäköisesti samaa luokkaa kuin maasuodattamossa. Avoimessa ra-
kenteessa kasteluun käytettävä jätevesi pääsee suotautumaan levityksen jälkeen
esteettä maaperään. Puhdistustulos vastaa tällöin maaimeyttämön puhdistustu-
losta. Kummassakin tapauksessa on todennäköistä, että pajut vähentävät jäteve-
den määrää haihduttamalla osan vedestä, ja sitovat osan jäteveden mukana tul-
leista ravinteista biomassaan.-
Hyvän puhdistustuloksen lisäksi pajupuhdistamo kykenee palauttamaan
ainakin osan jäteveden ravinteista takaisin maitotilan tuotantokiertoon. Pajupuh-
distamon vaatima pinta-ala on huomattava muihin puhdistusratkaisuihin verrat-
tuna, mutta toisaalta pieni verrattuna pinta-alaan, joka vaaditaan esimerkiksi
maitotilalla syntyvän karjanlannan levittämiseen. Pajupuhdistamo toimii jäteve-
denkäsittelyjärjestelmän lisäksi osana maitotilan tuotantoprosessia ja ravinnekier-
toa.
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Ravinnesampo -hanke toteutettiin Suomen ympäristökeskuksen, Länsi-Suomen ympäris-
tökeskuksen, Tampereen teknillisen yliopiston sekä lukuisten muiden yhteisöjen ja yritysten yh-
teistyönä vuosina 2003 - 2005. Ravinnesampo koostui asumisjätevesi-, maitohuonejätevesi- ja fos-
forinpoistotutkimuksesta.
Tämä raportti käsittelee maitohuoneiden jätevesien käsittelyä. Hankkeen tavoitteena oli mai-
tohuonejätevesikohteiden osalta selvittää vesiä rehevöittävien ravinteiden, fosforin ja typen, eri
poistomenetelmien tehokkuutta kiinteistökohtaisessa käsittelyssä sekä laitteiden käytännön toi-
mivuuden kriteerejä yleensä samoin kuin vertailla eri menetelmiä, niiden tehokkuutta ja käyttö-
kelpoisuutta.
Tutkimuksessa seurattiin runsaan vuoden ajan 16 eri puhdistamoa, jotka edustivat kahta
päätyyppiä, panospuhdistamoa ja maapuhdistamoa. Maitotiloilla syntyvän kuormituksen suu-
ruus riippuu merkittävästi tilasta ja maitohuoneen laitteiden ja tilojen pesuratkaisuista ja varsin-
kin käytetyistä pesuaineista. Fosfaatittomaan pesujauheeseen siirtyminen maitotiloilla poistaisi
käytännössä jäteveden fosforiongelman.
Yleisesti ottaen miltei kaikki tutkitut puhdistamot ovat riittävän tehokkaita maitohuonees-
ta ja asumisesta syntyvän jäteveden yhteispuhdistukseen. Seurannassa tuli ilmi, että puhdistuste-
ho heikkenee häiriötilanteissa ja monesti tällöin ei päästä vaatimusten mukaisiin käsittelytehoi-
hin. Maapuhdistamoiden ongelmana on, ettei niillä pystytä saavuttamaan asetuksen vaatimaa
fosforin poistotehoa. Asetuksen vaatimaan, vähintään 85 prosentin fosforinpoistoon voidaan päästä
esimerkiksi käyttämällä fosforin jälkisuodatusta. Tutkimuksessa tehtiin myös kolme puhdista-
mojen ylikuormituskoetta käyttäen maitoa. Tutkittujen puhdistamojen toiminta heikkeni, mutta
palautui kuitenkin kolmen viikon seuranta-aikana normaaliksi.
Länsi-Suomen ympäristökeskus                                                        Kesäkuu 2005
Tuula Tuhkanen, Jami Aho ja Elina Merta
Haja-asutuksen ravinnekuormituksen vähentäminen - Ravinnesampo
Osa 2: Maitohuonejätevesien käsittely
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Minskande av miljöbelastning orsakad av glesbebyggelsens näringsämnen
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Publikationerna  finns tillgängliga på internet: www.ymparisto.fi/julkaisut
Projektet "Minskande av miljöbelastning orsakad av glesbebyggelsens näringsämnen - Ravinnesam-
po" hade som mål att vara ett omfattande forskningsprojekt om enskilda avloppsreningssystem som fanns
på marknanden år 2003 i Finland. Huvudändamålet var att förbättra anläggningarnas förmåga att minska
halten av näringsämnen i avloppsvatten samt främja produktutveckling bland lämpliga anläggningstyper.
Projektet omfattade följande delområden :
1) Behandling av vanlig hushållsavloppsvatten, 2) Behandling av avloppsvatten från mjölkrum och 3) Labo-
ratorieförsök med fosforadsorberande material. I denna rapport redovisas från det andra delområdet.
     Totalt 16 reningsanläggningar valdes för utvärdering, olika typer av markbäddar samt reningsverk med
satsvis aktivslam-process (SBR) och kemisk fällning. Projektets personal tog vattenprov från både in- och ut-
gående avloppsvatten under ca. ett års uppföljningsperiod. Proven togs för analys av t. ex. biologisk syre-
förbrukning, total fosfor ach total kväve.
Mjölkrummets maskineri, tvättförfarandet samt tvättmedlens egenskaper har stor påverkan på den av-
loppsbelastning som gården orsaker. Byte mot fosfatfria tvättmedel skulle nästan helt avlägsna avloppsvatt-
nets fosforproblem
     Nästa alla undersökta anläggningar hade tillräcklig potential att rena avloppsvatten från
mjölkrum tillsammans med hushållsavloppsvatten. Vid uppföljningen observerades, att reningseffekten blir
sämre vid störningar och då kan man inte nå de stadgade reningskrav. Problem med vanliga markbäddar
är, att de inte minskar fosfor tillräckligt jämfört med förordningens krav.  85 % reduktion är möjlig med an-
vändning av separata fosforfilter. Under projektet gjordes även tre överbelastningsförsök med mjölk. De un-
dersökta anläggningar fungerade först dåligt, men under tre veckor funktionen nådde normalt nivå igen.
Mjölkgård, behandling av avloppsvatten, minireningsverk, satsreningsverk, markbädd
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Ravinnesampo-hanke pyrki olemaan mahdollisimman kattava tutkimus Suo-
messa vuonna 2003 markkinoilla olleista kiinteistökohtaisista jätevesien käsitte-
lyjärjestelmistä. Hankkeen päätavoitteena oli kehittää kiinteistökohtaisten puh-
distamoiden ravinteiden poistoa ja selvittää mahdollisimman monen eri tyyppi-
sen puhdistamon kykyä vähentää talousjätevesien aiheuttamaa ravinnekuormi-
tusta.
Hankkeen  yksi keskeinen tavoite oli selvittää, minkälaisilla puhdistusmenetel-
millä voidaan käsitellä karjatilojen maitohuoneilta syntyvää jätevettä niin, että
vuoden 2004 alussa voimaan tulleen hajajätevesiasetuksen vaatimukset täyte-
tään. Tämä julkaisu sisältää tulokset maitohuoneiden jätevesiä käsittelevien puh-
distamoiden osalta. Tulosten perusteella lähes kaikki tutkitut puhdistamot ovat
oikein huollettuina riittävän tehokkaita maitohuoneiden ja asumisjätevesien
yhteiskäsittelyyn, mutta typen ja varsinkin fosforin poistossa jotkin laitteet tar-
vitsevat tehostusta. Tutkimuksessa selvisi lisäksi, että pesuainevalinnoilla voi-
daan merkittävästi vaikuttaa kuormituksen määrään.
Haja-asutuksen ravinnekuormituksen vähentäminen
– Ravinnesampo  Osa 2: Maitohuonejätevesien käsittely
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